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《版 投 所 有 “翻印 必 究 } 


为 中 .格林 《 字 宣 的 册 纺 》 喝采 


信人 耳 日 -新 的 发 现 洲 源 不 断 :…… 在 物理 学 家 为 大 众 瑟 作 的 伟大 传统 
中 ， 《宇宙 的 琴 纺 # 树 起 : 面 不 倒 的 旗帜 。 
George Johnson, 纽约 时 报 书评 


《宇宙 的 琴 东 小 可 不 读 …… 堆 金 为 黑洞 所 做 的 事情 ， 格 林 在 装 上 都 


做 了 。 
纽约 


他 写 得 那么 清晰 ， 那 么 有 活力 : 他 以 自己 的 天 小 ， 把 册 象 的 物理 学 原 

埋 写 活 广 ， 也 常常 把 人 人 写 乐 了 。 他 用 别人 人 渴望 已 入 的 激情 ， 描 给 了 起 强 理 
论 的 纯真 ， 寺 为 那 美丽 令 人 动心 。 

艺 加 可 论坛 报 





一 本 思想 性 很 强 的 书 …… 《宇宙 的 琴 弦 》 清晰 而 迷人 地 展示 了 弦 理 
论 。 它 既是 个 人 的 故事 ， 也 是 场 伟 大 理性 运动 的 故事 。 





科学 美国 人 


弦 理 论 姨 月 $ ' 羽 金 关注 黑洞 以 来 出 现 的 最 有 激情 的 思想 …… 格 林 用 人 
人 都 慷 的 语言 解释 了 苞 。 





旧金山 纪事 
格林 做 了 件 了 不 起 的 事情 ， 用 人 生活 的 语言 解释 了 站 理论 的 思想 ， 它 上 

白 如 话 地 说 明了 那个 理论 对 时 空 结 构 的 非凡 润 察 。 
新 科学 家 


一 李 出 类 拨 蔡 的 书 , 榈 林 为 我 们 多 彩 的 牛 活 带 来 了 一 片 引 人 人 胜 的 


入 地 。 
自然 


了 格林 的 态 作 ， 十 起 金 弹 起 的 旋律 中 的 最 后 (可 惜 和 一 个 音符 ， 最 美 


的 一 个 
伦敦 层 星 报 


非 专 业 的 语言 ,没有 一 点 儿 数 学 ， 多 得 惊人 的 材料 …… 格 林 清 晰 简明 

地 写 了 一 部 现代 科学 探险 …… 肌 怕 没有 哪个 读者 不 会 被 他 的 激情 和 兴 盖 所 
感动 。 

费 正 调查 者 


本 吸引 人 了 …… 一 部 辉煌 的 作品 …… 设 有 一 个 方程 ， 人 人 都 能 看 懂 ， 
特 林 写 的 谈 驴 的 书 ,解释 了 为 什么 弦 会 在 献身 者 们 中 间 灌 起 那么 大 的 激情 
ee 它 让 我 们 能 在 家 中 感觉 那个 质 象 得 环 人 的 弦 世 界 ， 使 我 们 认识 到 应 该 


议 走 碌 看 待 它 。 
星期 日 电讯 { 伦 敦 } 


特 林 在 用 知识 、 和 党 慧 和 惊人 的 鉴别 能 力 写 作 。 
Alan Lightman( 爱 因 斯 坦 之 梦 》 件 者 }， 哈佛 杂志 


他 的 比喻 常常 使 那些 原本 艰深 区 概念 变 得 美妙 而 活 泌 。 《宇宙 的 琴 
性 》 蚌 一 本 值得 一 读 的 书 ，……: 爱 因 斯 坦 也 会 满意 的 。 
发 现 奉 志 


绊 "格林 让 复杂 可 怕 的 蕊 理论 走 近 了 每 一 个 人 。 他 任 着 惊人 的 天 才 ， 
用 寻常 的 语言 描绘 了 可 怜 的 人 类 感觉 以 外 的 维度 里 可 能 发 生 荐 的 事情 。 
出 版 者 周刊 


身 《时 间 简 史 》 的 空前 成 功 以 来 ,还 没有 一 本 科学 读物 引起 如 此 的 青 动 。 
星期 日 时 报 { 伦 敦 ) 


B' 格林 以 他 到 和 的 文字 把 外 行 的 人 们 带 到 了 物 弄 学 的 前 沿 ， 
基督 载 料 学 稀 言 报 


一 简 来 自 宇 审 学 和 物理 学 前 沿 的 { 没 有 方程 的 ) 精 彩 报道 。 
美国 科学 家 





格林 善于 漠 释 最 富 挑 战 的 科学 思想 ， 他 的 充满 洞察 的 解释 会 邻 每 一 个 
入 再 目 一 新 ， 


天 文学 杂志 


4 宇宙 的 俊和 莹 》 己 成 为 科学 解 夺 的 经 典 巨 普 …… 弦 理论 将 最 终 影 响 我 


们 对 美 本 身 的 认识 。 
纽约 时 报 


格林 把 纪 理 论 带 给 了 广大 的 读者 ， 揭 下 了 它 的 含义 。 那 是 他 穿行 在 现 
代 物 理学 的 历史 和 复杂 里 创造 的 业绩 。 
科学 新 闻 


科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科学 
本 身 的 原动力 ， 或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ， 科 学 的 这 种 追求 精 
神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ,研究 和 掌握 
新 规律 ， 总 是 在 不 懈 地 追求 真理 。 科 学 是 认真 的 ， 严 谦 的 、 实 
事 求 是 的 ， 同 时 ， 科 学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 
是 疑 间 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 
类 活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进 步 。 哪 怕 在 其 他 方面 倒退 
的 上 时候， 科学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表 
明 ， 自 然 科 学 活动 中 包 人 沼 着 人 类 的 最 进步 因素 。 
正 是 在 这 个 训 义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 ”。 
科学 教育 ,特别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重 
要 因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教 谊 不 仅 使 人 获得 生活 
和 工作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 
学 精神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 址 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生 
物 本 能 的 智 起 ， 获 得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 科 
学 的 “教育 ”， 只 是 结 养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 孝 
育 的 人 ， 只 能 称 为 受过 训练 ， 而 非 爱 过 教育 。 

正 基 在 这 个 意义 上 ， 科 学 起 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 











3 和 
一 推动 
近 百 年 来 ， 无 数 夺 人 知 士 意识 到 ， 强 国富 民 再 造 中 国 离 耻 
开 科 学 技术 ， 他们 为 摆脱 愚昧 与 无 知 作 了 跟 苔 卓绝 的 奋斗 ， 中 
国 的 科 守 先 蜗 们 代 代 相传 ， 不 让 人 狗 力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科 
学 筷 蒙 运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 款 。 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 
过 未 达到 。 今 日 的 中 国 需要 新 的 科学 和 记 蒙 ， 需 要 现代 科学 教 
育 。 只 有 全 社会 的 人 具备 较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 各 思 
想 、 科 学 的 态度 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 
出 发 点 ， 社 会 才能 更 好 地 向 前 发 展 和 和 进步。 因此， 中 国 的 讲 步 
离 不 开 科 学 ， 是 好 良 慎 疑 的 
正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 平 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进 
步 所 类 不 可 少 的 推动 。 
而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接 
爱 。 昌 然 ， 科 学 已 次 透 到 社会 的 各 个 领域 和 改 面 ， 科 学 的 价值 
和 地 位 也 更 高 了 ， 但 是 ， 姓 庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 
特定 时 候 ， 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 ”， 只 停留 在 对 科学 
所 带 来 的 后 果 的 接受 和 承认， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 
精神 的 接 党 和 承认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 : 
科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自 身 就 是 自身 的 “第 一 推动 ”。 也 
就 是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 二 服务 于 神学 的 ， 不 素 属 
于 服务 于 任 学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 霄 
学 。 科 学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 越 民族 差别 的 ， 超 越 党 派 差 别 
的 ， 超 越 文化 的 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 ， 它 自 
身 就 是 自身 的 主宰 。 
湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关 于 科学 思想 和 科学 精神 
的 世界 名 著 ， 请 有 关 掌 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 
科学 的 精神 ,科学 的 思想 ,特别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 
而 起 到 信 时 科学 精神 ， 推 动 科技 发 展 ， 对 全 民 进 行 新 的 科学 记 
蒙 和 科学 教育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 从 书 定 名 为 














总 序 


《第 一 推动 放 》， 当 扒 并 非 说 其 中 每 一 骨 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 
以 肯定 ， 意 会 在 每 一 项 中 的 科学 的 内 容 、 现 点 、 思 想 名 精神 ， 
都 会 使 你 或 多 或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 
如 何 成 为 自身 的 主宰 。 


《第 一 推动 丛书 》 编 委 会 


全 


序 


爱 因 斯 坦 在 生命 的 最 后 30 年 里 一 直 在 寻找 所 谓 的 统一 场 论 
一 一 一 个 能 在 单独 的 包罗万象 的 志和 的 框架 下 描绘 自然 力 的 理 
论 。 激 励 爱 因 斯 坦 的 不是 我 们 常 想 的 那些 与 科学 事业 相关 的 东 
西 ， 例 如 ， 为 了 解释 这 样 或 那样 的 实验 数据 。 实 际 上 ， 驱 使 他 的 
是 一 种 热忱 的 信念: 对 字 宙 的 最 深刻 认识 将 神 示 一 个 最 大 的 字 宙 
青 迹 ， 那 就 是 ， 它 所 依赖 的 基本 原理 是 那么 简单 而 有 力 。 爱 因 斯 
坦 渴 望 以 前 所 未 有 的 清晰 来 表现 宇宙 的 活动 ， 计 每 一 个 人 都 玲 长 
它 那 美妙 动人 的 旋律 。 

爱 因 斯 坦 从 未 实现 他 的 楚 ， 主 要 原因 是 那 底牌 还 没 看 清楚 
那 时 ， 自 然 力 和 物质 的 许多 基本 特征 还 是 未 知 的 ， 或 者 知之 蓉 
少 。 但 在 过 去 的 半 个 世纪 ， 每 一 代 新 生物 理学 家 一 一 经 历 无 数 的 
曲折 ， 走 过 数 不 清 的 死胡同 一 一 都 不 断 在 前 全 的 基础 上 添 夸 加 
瓦 ， 构 筑 起 越 来 越 完 整 的 宇宙 行为 知识 体系 。 当 年 ， 爱 因 斯 担 潢 
怀 热 情 追 求 统一 理论 ， 却 空手 归来 ; 如 今 ， 物 理学 家 祖 信 他 们 终 
于 发 现 了 一 个 框架 ， 能 把 这 些 知识 颖 合成 一 个 无 缝 的 整体 
外 单一 的 理论 ， 一 个 原则 上 能 描述 一 切 现象 的 理论 ， 这 就 是 超 束 
理论 ， 我 们 这 林 书 的 主题 。 

我 写 《 宇 宙 的 琴 弦 》， 是 为 了 把 物理 学 研究 前 沿 的 惊人 发 现 
带 给 广 太 的 读者 ， 特 别 是 那些 没有 经 过 数学 和 物理 学 训练 的 人 
在 过 去 的 几 年 里 ， 我 开 过 一 些 超 纺 理论 的 普 玉 演讲 ， 发 现 很 多 人 





























字 包 网 构 时 





部 渴 望 了 解 当代 研究 说 了 哪些 关 干 宇 窗 定律 的 东 廿 ， 那 些 定 律 如 
何 要 求 重建 -- 个 不 答 的 字 宙 概念， 在 对 终极 理论 追求 的 背 后 ， 藏 
着 哪些 插 践 。 这 本 书 解释 了 爱 因 斯 坦 、 海 森 堡 以 来 刚 主要 物理 学 
成 就 描述 了 那些 发 现 是 如 何在 我 们 时 代 的 科学 寞 玻 中 四 处 开花 
结果 的 ， 我 希望 这 能 丰富 读者 的 知识 和 满足 读者 的 好 奇 、 

我 也 希望 《宇宙 的 琴 弦 罗 能 令 那 些 有 一 定 科学 修养 的 读者 感 
兴起， 对 自然 科学 的 学生 和 老师 来 说 ， 我 希望 这 本 书 不 但 能 具体 
提供 一 些 现 代 物 理学 的 基本 材料 ， 如 疾 义 相对 论 、 广 义 相 对 论 和 
量子 为 学 ; 同时 也 能 把 从 四 面 八方 走 来 寻求 统一 理论 的 研究 者 们 
动人 的 兴奋 和 激动 传 给 大家。 对 于 热心 的 科普 读者 ， 我 向 他 们 解 
释 了 近 10 年 来 我 们 在 认识 宇宙 的 过 程 中 获得 的 振奋 人 心 的 进 
展 ; 对 于 其 他 学 科 领 域 的 同事 ， 我 希望 这 本 节能 给 人 一 种 患 实 而 
平静 的 感 堂 ， 使 人 了 解 为 什么 弦 理 论 家 会 那么 津津 乐 道 他 们 在 侈 
求 终极 自然 理论 的 那么 一 点 点 进步 。 

超 蓄 理论 据 开 了 一 张大 网 。 它 是 一 个 深 广 的 主题 ， 融 合 着 将 
多 重要 的 物理 学 发 现 。 这 个 理论 统一 了 大 与 小 的 定律 ， 大 到 统领 
宇宙 的 尽 涉 ， 小 到 深入 物质 的 核心 。 我 们 能 通过 许多 不 同 的 道路 
走 近 它 。 我 选择 的 是 我 们 不 断 演化 着 的 空间 和 时 间 的 认识 ， 我 认 
为 这 是 一 条 特别 扣人心弦 的 发 展 道路 ， 它 扫荡 旧 观 念 ， 引 来 了 许 
多 迷信 的 新 发 现 。 爱 因 斯 坦 向 世界 证 明 空间 和 时 间 在 以 一 种 随 生 
的 令 人 惊讶 的 方式 活动 着 。 如 今 ， 前 沿 的 研究 已 经 通 讨 许 多 卷 缩 
在 字 宙 纤维 里 的 隐藏 维度 把 他 的 发 现 综合 进 量 子 宇 审 那些 维 
度 的 揽 杂 几何 很 可 能 是 打开 葵 些 空前 此 深 的 问题 的 钥匙 。 我 们 将 
着 到 ， 尽 管 有 些 酸 念 令 人 难以 捉摸 ,还 是 可 以 通过 实际 的 类 比 来 
把 握 它 们 。 理 解 了 这 些 思想 ， 一 个 惊人 的 草 命 性 的 宇宙 图 景 将 展 
现在 面前 。 

贯穿 全 书 ， 我 都 紧 扣 科学 。 同 时 也 常常 通过 类 比 和 雍 喻 ， 证 
读者 对 科学 家 如 何 达 到 当今 的 宇宙 概念 有 一 个 直觉 的 认识 。 尽 管 
我 避 开 了 专业 术语 和 数学 方程 ， 但 因为 涉及 的 新 概念 太 多 ， 为 了 
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能 完全 跟 上 概念 的 发 展 ， 读 者 可 能 还 得 处 时 和 售 下 来 ， 想 想 这 几 ， 
想 想 那儿 。 第 4 部 分 的 几 节 (集中 谈 最 新 进展 ) 比 其 他 部 分 更 抽 
象 1 我 会 小 心地 上 先 警 告 读者， 内 容 结构 也 经 过 了 适当 安排 ， 以 
便 读 者 可 以 印 贸 浏览 或 者 跳 过 它们 ， 而 不 会 对 全 书 的 敢 辑 有 太 
大 的 影响 。 为 便于 读者 记 住 正文 里 引进 的 概念 ， 我 编 了 一 个 科 
学 词汇 表 。 当 然 ， 马虎 的 读者 可 能 会 完全 中 过 书后 的 注 炙 ,但 
认真 的 读者 会 在 注 叙 中 看 到 文中 的 一 些 现 点 被 扩充 了 ， 简 化 的 
思想 也 更 清 淅 了， 经 过 数学 训练 的 人 还 能 在 那儿 经 历 一 些 更 富 
专业 情趣 的 东西 。 








我 在 写 这 本 书 的 过 程 中 得 到 过 许多 人 的 帮助 ， 我 要 感谢 他 
们 。DPavid Steinhardt 以 极 大 的 耐心 阅读 了 原稿 ， 以 编辑 的 眼光 慷 
慨 提 出 了 很 好 的 建议 ,并 给 了 我 极 大 的 鼓励 ，David Morrison， 
Ken Vineberg, Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur 
Greenspoon, David Mermin, Michael Popowits 和 Shani Offen 认真 读 
了 原稿 ， 县 体 谈 了 读 后 的 感觉 提出 了 令 本 书 大 为 增色 的 意见 。 
另外 还 有 不 少 朋友 也 读 过 全 部 原稿 ， 并 提出 了 建议 和 鼓励 ， 他 们 
是 Paul Aspinwall, Persis Drell, Michael Duff, Kurt Gottfried, Joshua 


Greene, Teddy Jefferson, Marc Kamionkowski, Yakovy Kanter, Andras 





Kovacs, David Lee, Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, 
Ronen Plesser, Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven 
Strogatz, Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa 和 Gabriele 
Veneziano。 我 要 特别 感谢 Raphael Gunner， 人 他 在 本 书写 作 初 期 曾 
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第 1 章 绷 紧 的 弦 


如 果 谨 谁 想 把 事实 藏 起 来 ， 那 也 太 戏 剧 了 。 不 过 ， 半 个 多 世 
纪 以 来 ， 物 理学 家 心里 明白 ， 即 使 对 历史 上 某 些 最 大 的 科学 成 就 
来 说 ， 首 远方 的 地 平 线 上 也 飘浮 着 乌云 。 问 题 在 于 ， 现 代 物 理学 
所 依赖 的 是 两 大 支柱 。 一 个 是 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ， 它 为 我 们 从 天 
尺度 认识 宇宙 (如 恒星 、 星 系 、 替 系 团 以 及 比 它们 更 大 的 宇宙 日 
身 的 胶 胀 } 提 供 了 理论 框架 ， 另 一 个 是 量子 力学 ， 我 们 用 这 个 拱 
架 认识 了 小 尺度 下 的 宁 窗 : 分 子 、 原 子 以 及 比 原子 更 小 的 粒子 ， 
如 电子 和 夸克 。 几 十 华 来 ， 两 个 理论 的 差不多 所 有 预言 邦 在 实验 
和 上 被 物理 学 家 以 难以 想象 的 精度 证 实 了 。 但 同样 的 这 两 个 理论 工 
具 ， 却 无 情 地 把 我 们 引 向 一 个 痛苦 的 结论 : 从 广义 相对 论 和 量子 
力学 今天 的 形式 看 ， 它 们 不 可 能 都 是 正确 的 。 在 过 去 的 百年 里 ， 
我 们 获得 了 下 大 的 进步 一 一 解释 了 宇宙 的 腰 胀 也 认识 了 物质 的 
基本 结构 一 一 然而 ， 作 为 这 些 进步 的 基础 的 两 个 理论 ， 却 是 水 火 
不 相 容 的 。 
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你 以 前 大 概 达 没有 上 听 说 过 那么 可 怕 的 对 半 ， 很 想 知 道 那 是 为 

什么 。 这 个 阿 题 回答 起 来 并 不 是 很 困难 .除了 某 些 最 极端 的 情 
4 撕 ， 物 理学 家 人 赋 究 的 东西 ， 归 人 么 是 小 而 轻 的 ( 记 原 子 和 它 的 组 成 

部 分 }， 要 么 是 大 而 重 的 {如 恒星 和 星系 )， 从 米 没 有 菩 具 两 样 性 
质 的 。 也 号 是 演 ， 对 某 一 样 事物 ， 他 们 只 需要 量子 力学 或 广义 相 
对 论 就 够 了 ， 至 于 另 -家 理论 坊 么 大 声 告 诚 ， 可 以 不 悄 “ 顺 。50 
年 来 ， 情 形 一 直 如 此 ， 但 现在 终于 结束 了。 

而 字 宙 正好 就 是 那 种 裤 端的 情形 。 在 黑洞 的 中 央 ， 大 量 物质 
被 挤 压 到 一 个 极 小 的 空间 里 ; 在 大 爆炸 的 时 刻 ， 整 个 宁 宙 从 比 沙 
粒 还 小 的 微 洁 中 爆发 出 来 。 这 些 就 是 “小 而 下 ”的 领域 ,体积 很 
小 ， 而 质量 大 得 吓人 ， 所 以 明子 力 掌 和 i 义 相 半 沦 应 该 一 起 走 进 
米 。 以 后 我 们 会 越 米 战 明白 ， 当 广义 相对 论 与 量子 力学 的 方程 结 
合 时 ， 会 像 - 辆 各 舍 ， 所 是 、 蝴 第 、 丁 当 虹 嘟 ， 喷 出 ~… 路 的 诬 
气 。 说 口 ， 那 就 是 ，- 个 良好 的 物理 学 问题 从 两 家 肆 论 不 幸 的 
结合 中 得 到 了 克也 的 结果 。 即使 言 欢 让 黑洞 的 内 部 和 宁 宙 的 开端 
继续 躲 在 神秘 的 背后 的 人 ， 也 不 禁 会 感觉 到 ， 量 子 力学 和 广义 相 
对 论 之 间 的 水 与 火 的 对 抗 ， 只 有 在 更 深 的 层次 上 才 会 平息 下 来 。 
话 又 说 回来 ， 宇 省 在 最 大 本 的 水 平 上 就 不 能 是 分 离 的 山 ? 它 需要 
拿 - -组 定律 来 写 大 东西 ， 而 拿 男 一 组 不 相 容 的 定律 去 写 小 的 。 

超 弦 理论 响亮 地 告诉 我 们 ， 人 不 是 那样 的 。 与 令 人 仰 止 的 量子 
力学 和 广义 相对 论 巨人 相 比 ， 赵 弦 理 论 不 过 是 一 个 新 生 的 暴发 
户 。 全 世界 物 导 学 家 和 数学 家 过 去 十 年 的 研究 发 现 ， 这 种 在 最 基 
本 层次 上 描写 事物 的 方法 ， 缓 解 了 广义 相对 论 与 量子 力学 间 的 紧 
张 关 系 。 实 际 上 ， 超 弦 带 来 了 更 多 的 东西 : 在 这 个 新 框架 下 ， 惠 
论 的 意义 正好 存 于 广义 相对 论 和 基 子 力学 是 相互 需要 的 。 根 据 超 
弦 理 论 ，“ 大 ”定律 与 “小 ”定律 的 结合 ， 小 但 是 幸福 的 ， 也 是 
躲 都 躲 不 于 的 。 

这 当然 是 好 事情 ， 而 超 莓 理论 一 一 简单 说 ， 即 野 理 论 一 一 则 
将 这 结合 大 天 御前 推进 了 一 步 。 为 了 - -个 能 把 所 有 的 白 然 力 、 所 
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有 的 物质 编织 成 一 幅 锦 组 图 画 的 统一 的 物理 学 理论 ， 爱 因 斯 坦 曾 
追寻 了 30 年 。 他 失败 了 了。 今天， 在 新 千年 的 黎明 ， 弦 开 论 的 拥 ; 
戴 者 们 宣称 ， 那 幅 闪 人 的 统一 图 景 终 于 出 现 了 。 弦 理论 有 能 刃 证 
上 明 ， 发 生 在 宇宙 问 的 一 切 奇 妙 的 事情 一 一 从 亚 源 子 世 界 里 夸克 狗 
狂 的 舞蹈 ， 到 大 空中 飞 旋 的 双星 高 雅 的 华尔兹 ; 从 大 爆炸 的 原初 
火球 ， 到 星河 的 半 丽 旋 亩 一 一 部 体现 着 一 个 伟大 的 物理 学 原理 ， 
一 个 伟大 的 数学 方程 。 

纺 理 论 的 这 些 特征 要 求 我 们 极 大 地 改变 对 空间 、 时 间 和 物质 
的 认识 ， 所 以 我 们 需要 花 一 些 时 间 来 适应 它 ， 在 - 定 水 平 上 理解 
它 。 不 过 我 们 也 会 发 现 ， 从 适当 的 背景 来 看 ， 弦 理论 昔 然 来 得 突 
然 ， 但 述 是 过 去 白人 第 来 物理 学 革命 性 发 现 的 自然 产物 ， 实 际 上 ， 
我 们 将 看 到 ， 在 过 去 的 雇 纪 里 ， 发 生 像 广义 相对 论 和 卉 子 力 学 那 
样 可 怕 的 冲突 不 是 第 - -次 ， 我 们 已 经 道 过 过 此 次 了 。 每 一 次 冲突 
的 解决 ， 都 会 使 我 们 对 宇宙 的 认识 发 生 奋 妙 的 改变 。 








三 次 冲突 


第 一 次 冲突 时 在 19 世纪 林 就 出 更 了 ， 那 与 交 运 动 的 奇特 性 
质 有 头 。 简 单 说 ， 根 据 牛 顿 的 运动 定律 ， 谁 如 果 跑 得 足够 快 ， 就 
能 赶 上 远 去 的 光束 ; 而 根据 麦克 斯 韦 的 电磁 学 定律 ， 谁 也 跑 不 过 
光 。 我 们 在 第 2 章 会 讨论 ， 爱 因 斯 坦 通 过 他 的 狭义 相对 论 解 决 了 
这 个 矛盾 ， 并 因此 彻底 推 希 了 我 们 对 空间 和 时 间 的 认识 。 在 狭义 
相对 论 看 来 ， 空 间 与 时 间 不 再 是 牢 回 不 灾 的 普 适 概念 ; 相反 ， 它 
们 在 爱 因 斯 卉 的 新 理论 中 是 以 灵活 多 变 的 结构 出 现 的 ， 它 的 形式 
和 表现 依赖 于 运动 的 状态 。 

儿 义 相对 论 的 发 展 使 人 们 很 快 遭 遇 了 第 二 次 冲突 。 爱 因 斯 地 
理论 有 个 结论 说 ,任何 物体 一 一 实际 上 包括 任何 形式 的 影响 和 下 
扰 一 一 都 不 可 能 跑 得 比 光 还 快 。 供 是， 正如 我 们 在 第 3 章 要 讨论 
的 ， 第 顿 的 引力 理论 却 宗 涉 到 瞬时 通过 已 大 空间 忠 离 的 作用 ,而 。 
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那 是 一 个 实验 成 功 、 感 觉 满意 的 普 适 理论 。 这 一 次 ， 义 是 爱 因 斯 
坦 走 上 前 来 ， 赁 他 1915 年 广义 相对 论 的 引力 新 概念 ， 化 解 了 这 
个 予 盾 。 空 间 和 时 间 不 仅 受 运动 状态 的 影响 ， 在 物质 和 能 其 出 现 
时 ， 述 会 发 生 窒 曲 。 我 们 将 看 到 ， 空间 和 时 间 结 构 的 这 种 变形 将 
引力 作用 从 一 个 地 方 传 到 另 一 个 地 方 。 于 是 ， 我 们 不 能 再 把 空间 
和 时 间 看 成 末 宙 万 物 表 现 自 我 的 死 舞 台 ; 实际 上 ， 从 狭义 各 后 来 
的 广义 相对 论 看 ， 它 们 本 身 也 是 那些 事件 的 直接 表演 者 。 

历史 再 次 重演 : 广义 相对 论 的 发 现在 解决 一 个 冲突 的 同时 ， 
叉 带 米 男 一 个 。 当 19 此 纪 的 物理 学 概念 用 在 微观 世界 的 时 候 ， 
出 现 了 大 量 令 人 眼花 综 乱 的 问题 ， 因 为 这 些 ， 自 1900 年 以 来 的 
30 年 里 ， 物 理学 家 们 开创 了 量子 力学 (在 第 4 章 讨论 }。 前 面 讲 
过 ， 那 第 二 个 (也 是 最 深刻 的 一 个 ) 神 突 ， 就 源 白 黄 子 力学 与 广义 
相对 论 的 水 火 不 容 ， 在 第 5 章 我 们 还 将 看 至 ， 源 于 广义 相对 论 的 
夺 曲 的 空间 刀 何 形式 总 是 与 量子 力学 草 含 的 狂乱 的 微观 宇宙 的 行 
为 不 相 容 的 . 到 了 80 年 代 中 期 ， 续 理论 带 来 一 种 解决 办 法 ， 这 
个 冲突 才 成 为 现代 物理 学 的 中 心间 题 。 而 量 ， 从 狭义 和 广 半 相对 
论 成 长 起 来 的 缠 奋 沦 ， 将 严格 地 修正 我 们 关于 时 间 和 空间 的 概 
念 。 例 如 ， 我 们 大 多 数 都 想当然 地 认为 我 们 的 宇宙 有 3 个 空间 
维 , 但 在 紫 理 论 看 来 不 是 这 样 的 。 它 认为 ， 字 窗 的 维 数 化 我 们 服 
有 睛 看 到 的 点 多 一 一 那些 维 都 紧 紧 地 卷 缩 在 宇 测 衫 争 的 结构 中 。 这 
个 对 空间 和 时 间 本 性 了 不 起 的 发 现 太 重要 了 ， 在 下 面 ， 我 们 将 -- 
直人 用 它 来 做 向 导 。 从 真正 意义 说 ， 弦 理论 讲 的 就 是 自爱 肉 斯 坦 以 
来 的 空间 和 时 间 。 

为 理解 弦 理 论 到 底 是 什么 ， 我 们 需 归 四 到 从 前 ， 简 单 说 说 在 
过 去 的 一 个 基 纪 里 ， 我 们 关于 宁 密 的 微观 结构 都 学 会 了 些 什么 。 




















最 小 的 宇宙 : 关于 物质 的 认识 


二 和 希腊 人 狂想， 宇宙 的 物质 是 由 一 些 他 们 叫 原 子 的 “不 可 分 


第 1 这 崩 紧 的 路 





割 的 ”原料 构成 的 。 他 们 想 ， 大 量 的 物质 都 应 该 星 少 量 不 同 的 基 
本 材料 组 合 的 结果 ， 就 像 在 拼音 文字 里 ， 数 不 尽 的 间 庄 都 是 由 那 
么 少 的 几 十 个 字母 组 合生 成 的 。 这 是 科学 省 生 前 的 猜想 。 两 二 多 
年 过 去 了 ， 我 们 认为 它 还 是 止 确 的 ， 尽 管 那些 最 基本 的 物质 单元 
已 经 历 了 无 数 认识 的 转变 。19 此 纪 ， 科 学 家 发 现 许多 熟 释 的 物 
质 [ 如 氧 和 碳 ) 都 有 一 种 可 以 识别 的 最 小 组成 单元 ， 遵 照 册 希腊 人 
的 传统 ， 他 们 称 它 为 原子 。 名 字 确 定 下 来 了 ， 但 历史 证 明 那 是 错 
的 。 因 为 原子 当然 是 “不 可 分 割 的 ”。 到 20 世纪 30 年 代 初 ， 
本 ' 汤姆 进 民 本 Thomson}、 户 瑟 福 (Emest Rutherford)、 履 尔 
(Niels Bobr) 相 查 德 威 上 (James Chadwiek) 的 工作 建立 了 我 们 熟悉 
的 原子 的 太阳 系 模型 。 原 子 远 不 是 什么 最 基本 的 物质 成 分 ， 它 有 
一 个 包含 着 质子 和 中 子 的 原子 核 ， 核 外 还 绕 着 一 群 旋转 的 电子 。 

有 一 段 时 间 ， 许 多 物理 学 家 都 认为 质子 、 中 子 和 电子 就 是 希 
腊 人 的 “原子 ”。 但 是 在 1968 年 ， 斯 地 福 直 线 加 速 太 中心 的 实 
验 家 们 利用 强 天 的 技术 力量 探索 了 物质 的 微 疯 层次 ， 发 现 质子 和 
中 子 也 都 不 是 基本 的 。 反 过 来 ， 他 们 证 明了 那 两 个 “原子 ”都 是 
由 更 小 的 粒子 构成 的 ， 孝 些 粒 子 岂 村 友 一 一 一 个 古怪 的 名 字 ， 是 
理论 物理 学 家 盖 尔 曼 (Muray Cell-Mann} 从 乔 仇 斯 (James Joyce) 
的 小 说 《下 尼 根 守夜 者 》 里 找 来 的 ， 他 早 就 猜想 可 能 存在 着 那 种 
粒子 。 实 验 家 证 明 ， 压 克 本 身 有 两 种 ， 它 们 的 名 字 不 那么 有 创 
意 , 一 个 叫 上 ,一 个 叫 下 。 质 子 由 两 个 上 夸克 和 一 个 下 令 克 组 
成 ,中 子 由 两 个 下 夸克 和 一 个 上 凌 克 组 成 。 

我 们 在 天 地 间 看 到 的 一 切 事物 似乎 都 是 由 电子 、 上 夸克 和 下 
堆 克 的 组 全 形成 的 。 从 实验 看 不 出 它们 还 由 更 小 的 东西 构成 。 但 
却 有 大 量 证 据 表 明 ， 宇宙 还 存在 着 曾 的 粒子 成 分 。20 世纪 50 年 
代 中 期 ， 雷 是 (Frederick Reines) 和 柯 万 {Clyde Cowan) 发 现 了 第 四 
种 基本 粒子 的 确 瘦 实验 证 据 ， 它 吗 中 徽 子 它 的 存在 ， 渔 利 
{Wolfgang Pauli) 早 在 20 世纪 30 年 代 初 就 预言 过 了 。 后 来 发 现 ， 
中 微 子 很 难 找到 ， 它 们 僚 幽 灵 一 样 ， 很 少 与 其 他 物质 发 生 相 互 作 














宇宙 前 琴 嘴 





用 ， 能 穿 过 儿 百 亿 千 水 厚 的 铝 ， 而 运动 几乎 不 受 影响 。 这 样 你 可 
能 会 感到 轻松 多 了 : 因为 在 你 读 这 句 话 时 ， 从 太阳 疝 玉 空转 发 的 
几 干 亿 个 中 微 子 正在 穿 过 你 的 身体 ， 然 后 穿 过 地 球 ， 继 续 它 们 在 
守 宙 间 狼 独 的 旅行 。20 世纪 30 年 代 林 ， 物 理学 家 在 侠 究 宇宙 线 
(从 外 太 室 向 地 球 倾 泻 的 粒子 流 ] 时 ， 叉 发 现 了 一 种 叫 pn 子 的 基本 
粮 子 一 一 除了 重 约 电子 的 200 信和 外 ， 它 与 电子 是 一 样 的 .bb 子 在 
宇宙 问 的 存在 ， 骂 不 是 什么 事物 要 求 的 ,也 不 是 大 们 为 解决 什么 
疑问 提出 和 的 ， 更 不 是 谁 精心 设计 的 。 所 以 ， 获 得 诺 贝尔 奖 的 粒子 
物理 学 家 按 比 (Isidor Isuac Rabi) 对 pp 子 的 发 现 没 多 少 热 情 ，“ 谁 
让 尼 来 的 ?” 不 管 息 么 说 ， 它 来 了 ， 而 了 还 跟着 来 了 好 多 新 粒子 。 

物理 学 家 们 竺 着 前 所 末 有 的 技术 力量 ， 不 断 地 用 越 来 越 大 的 
能 量 将 物质 击 碎 ， 时 刻 重 击 自 大 爆炸 以 来 的 悄 些 谁 也 不 曾 扼 过 的 
物质 条 件 。 他 们 从 雁 乒 里 寻 我 新 的 元 素 ， 粒 子 清 单 越 来 楼 氏 。 看 
看 他 们 发 现 的 东 曲 : 另外 四 种 夸克 一 一 和 又、 奇 、 康 利 顶 还 有 
一 个 更 重 的 电子 的 兄弟 ，7; 另外 两 个 性 质 与 中 微 子 相 辐 的 粒子 
( 叫 上 了 子 中 微 子 和 电子 中 微 子 }。 这 些 粒 子 在 高 能 碰撞 中 产生 ， 
不 过 是 县 花 一 现 ; 在 我 们 通常 所 下 到 的 任何 捉 物 里 都 没有 它们 的 
影子 。 但 是 ， 故 种 还 远 没 结束 。 每 一 个 这 样 的 粒子 部 有 一 个 反 粒 
子 质量 相同 ， 而 在 其 他 某 些 方面 相反 (例如! 电 桨 ; 述 有 与 其 
他 力 相 应 的 西 ， 我 们 在 下 面 讨 论 )。 举 例 说 ， 电 子 的 反 粒 子 圳 正 
电子 一 一 它 的 质量 跟 电 子 相 同 ， 但 电荷 为 +L( 而 电子 的 电荷 为 
-~ 1， 物质 和 反 物 质 接触 时 ， 会 相互 沐 火 ， 生 成 纯粹 的 能 旦 
一 一 难怪 在 我 们 周围 世界 里 自然 出 现 的 反 物 质 会 那么 少 。 

表 1.1 列举 了 物理 学 家 在 这 些 粒 子 间 分 辨 出 的 一 种 模式 。 物 
质粒 子 正好 形成 一 组 ， 通 常 被 称 为 族 。 每 一 族 包括 2 个 夸克 和 ! 
个 电子 ， 或 者 电 了 了 的 伙伴 ， 以 及 1 个 相应 的 中 微 子 。 三 族 中 同一 
行 相应 的 粒子 除了 质量 依次 增 大 而 不 同 外 ， 人 性 质 是 完全 …- 样 的 、 
结果 ， 物 埋 学 家 现在 追 滴 到 了 百 亿 亿 分 之 一 米 尺度 的 物质 结构 ， 
而 且 证 明了 我 们 到 目前 为 止 所 遇 到 的 每 一 样 事 牺 不 论 是 自然 























第 1 族 第 2 族 | 第 3 族 
粒子 质量 粒子 质量 粒子 质量 
电 了 | 0.00054 | wu 子 0.11 r 了 1.9 

电子 中 微 子 | <10-8 | 邮 中 微 子 | <0.0003 | ?于 中 柚子 <0.033 
上 寿 克 “| 0.0047 | 架 压 克 | 1.6 | 项 夸克 | 189 






































下 夸克 0.0074 奇 压 克 0.16 | 底 夸 克 5.2 





表 1.1 3 上 艇 基本 粒子 及 其 质量 (以 质子 质量 为 单位 )。 中 微 子 质 其 至今 还 没有 
在 实验 上 确定 。 


出 现 的 ， 还 是 由 人 工 将 原子 粉碎 后 产生 的 一 一 都 是 由 这 三 族 粒 子 
和 它们 的 反 物 质 伙 伴 组 合成 的 粒子 构成 的 。 

从 表 1.1 看 ,我 们 无 疑 会 比 拉 比 对 上 子 的 发 现 更 感 迷惑 
族 的 划分 至 少 从 表 徊 上 显 出 某 种 秩序 ， 然 而 数 不 清 的 “为 什么 
也 接 既 而 来 ,为 什么 有 那么 多 基本 粒子 一 一 特别 是 ， 我 们 周围 世 
界 的 大 多 数 事物 似乎 只 需要 电子 、 上 和 专 克 和 下 大 克 就 够 了 ?为 什 
公有 三 族 ? 为 什么 不 是 一 族 、 四 峰 或 者 别 的 数 ?为 什么 粒子 质量 看 
起 来 是 随机 分 布 的 一 一 例如 ， 为 什么 7 子 比 电子 重 约 3 520 倍 ? 
为 什么 项 硅 充 比 上 硅 克 章 40 200 倍 ? 这 些 数 都 很 奇怪 ， 似 平 是 随 
机 数 。 它 们 是 偶然 出 现 的 ， 还 是 什么 神灵 选择 的 ?我 们 宇宙 的 这 
些 基本 特征 能 有 一 个 综合 的 科学 解释 哟 ? 

















力 一 一 光子 在 哪儿 


当 我 们 考虑 力 的 时 候 ， 问 题 就 变 得 复杂 多 了 。 我 们 的 志 界 有 
许多 形式 的 力 的 作用 : 球拍 打球 ， 蜡 极 爱好 者 自己 从 高 高 的 平台 
上 跳 下 来 ,磁体 保证 列车 感 浮 在 金属 轨道 上 超 高 速 地 运动 ， 盖 革 
汗 数 器 对 放射 性 物质 产生 反应 ， 原 子弹 爆炸 …… 我 们 可 以 用 力 
推 、 拉 或 者 摇动 物体 : 可 以 把 一 个 物体 打 进 另 一 个 物体 :可 以 拉 
伸 、 扭 转 或 者 粉碎 ~- 个 物体 ; 还 可 以 令 一 个 物体 冷却 、 加 热 或 者 
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燃烧 。 在 过 去 的 折 年 里 ， 物 理学 家 积累 了 大 量 证 据 ， 说 明 这 些 不 
同事 物 同 的 机 并 作 用 ， 以 及 我 们 寻常 明 到 的 万 千 事 物 间 的 相互 作 
用 ， 都 可 以 归 钳 为 四 种 基本 力 的 组 合 。 其 中 之 一 是 引力 ， 另 外 二 
种 力 是 电磁 力 、 弱 力 和 强力 。 

引力 中 大 家 最 热 悉 不 过 的 ， 它 不 但 让 我 们 能 牢固 地 脚 踏 大 
地 ， 而 月 还 维持 着 我 们 不 停 地 绕 着 太阳 转 。 物 体质 量 有 多 大 ， 决 

它 能 产生 多 强 的 引力 ， 对 引力 有 多 太 的 反应 。 岂 磁力 在 四 种 
力 中 也 是 大 家 所 熟悉 的 ， 它 是 现代 生活 中 一 切 方便 的 动力 一 一 例 
如 光 ， 计算 机 、 电 视 、 电 话 一 一 它 在 电 内 雷鸣 时 露出 独 独 ， 也 在 
轻 轻 触 摸 的 手 上 留 下 温 乘 。 从 微观 的 角度 说 ， 粒 子 电荷 在 电磁 力 
中 扮演 着 与 物质 质量 在 引力 中 相同 的 角色 ， 决定 粒子 能 产生 多 强 
的 力 ， 对 外 来 的 电磁 力 有 多 大 的 反应 。 

强力 与 境 力 比较 陌生 ， 因 为 它们 在 超过 亚 原 子 尺度 以 外 就 完 
全 失去 作用 了 ,它们 是 作用 在 原子 核 中 的 力 。 难 怪 这 汕 种 力 的 发 
现 要 近 得 多。 强力 将 夸克 “胶结 ”在 质子 和 中 子 内 部 ， 又 把 质子 
和 中 子 紧 紧 搓 在 一 起 塞 进 原 子 核 。 弱 力 最 为 人 所 典 悉 的 作用 是 物 
质 ( 如 钠 和 铺 ) 的 放射 性 训 变 。 

在 过 去 的 世纪 里 ， 物 理学 家 发 现 有 了 两 点 特征 对 -一 切 力 都 是 共 
同 的 。 第 一 点 ， 我 们 将 在 第 5 童 讨论 ， 在 微观 层次 上， 所 有 的 力 
都 关联 着 一 个 粒子 ， 我 们 可 以 把 那 粒子 想象 为 最 小 的 力 元 。 当 我 
们 从 “电磁 射线 枪 ” 射 出 一 东 激 光 时 ， 我 们 实际 是 在 打开 光子 的 
激流 ， 也 就 是 最 小 的 一 束 电磁 妃 。 同 样 ， 能 力 和 强力 场 的 最 小 单 
元 是 一 些 叫 缆 规 范 玻 色 子 和 胶 子 的 粒子 。{ 胶 子 这 个 名 字 特 别 形 
象 ， 我 们 可 以 想象 它 是 把 原子 核 凝 结 起 来 的 那 种 强力 腔 合 剂 的 微 
观 成 分 。) 到 1984 年 时 ， 实 验 家 们 已 经 确定 了 这 三 种 力 的 粒 于 的 
存在 和 具体 性 质 ， 如 表 1,2。 物 理学 家 相信 ， 引 力也 关联 着 一 种 
料 了 一 一 引力 子 一 一 不 过 还 没有 从 实验 证 明 它 的 存在 。 

第 二 个 共同 点 是 ， 力 由 某 种 “ 荷 ”来 决定 。 如 质量 决定 引力 
如 和 对 粒子 产生 作用 ， 电 荷 决 定 电磁 力 如 何 发 生 影响 ， 粒 子玉 被 
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力 的 粒子 质量 
强 胶 子 0 
电磁 光子 0 
六 弱 规范 下 包子 86, 97 
引力 引力 子 0 





表 1.2 四 种 白 然 卢 及 共 相 关 粒 子 和 质量 《以 质子 质量 为 单位 )。(【 弱 力 的 粒子 有 

两 种 可 能 的 质量 。 理 论 研 究 让 明 引 妨 子 应 该 号 设 有 质 基 的 。) 
赂 以 一 定 的 “ 强 科 ”和 和 “ 弱 苟 ”， 它 们 决定 着 粒子 如 倍 受 强力 
和 和 器 力 的 作用 。( 这 些 性 质 详细 地 列 在 本 章 注释 的 表 中 。m "但 
是 ， 跟 质量 一 样 ， 除 了 实验 物理 学 家 们 仔细 测量 那些 性 质 以 
外 ， 没 人 知道 为 什么 我 们 的 宇宙 由 那些 具有 特 鳞 质量 和 力 荷 的 
特殊 粒子 构成 。 

尽管 有 这 些 共同 的 特征 ， 对 基本 力 的 考察 却 只 不 过 使 问题 
更 复杂 了 - 例如 ， 为 什么 有 四 种 基本 力 ? 为 什么 不 是 五 种 、 二 种 
甚至 一 种 ?为 什么 这 些 力 会 有 那么 不 同 的 性 质 ? 为 什么 强力 和 细 
力 只 能 在 微观 尺度 上 发 牛 作 用 ， 而 引力 和 电磁 力 却 具 有 无 限 的 
作用 范围 ?还 有 ， 为 什么 这 些 力 的 固有 强度 会 有 那么 大 的 差别 ? 

为 说 明 最 后 这 个 问题 ， 我 们 想象 左 于 拿 一 个 电子 ， 右 手 拿 
一 个 电子 ， 然 后 让 这 两 个 完全 相同 的 带电 粒子 靠近 。 粒 子 间 的 
相互 引力 有 助 于 它们 靠 朱 ,但 电磁 斥 力 却 会 把 它们 分 太 ， 哪 种 
力 更 强 昵 ?根本 没 法 此 比 : 电 矿 斥 力 出 引 方 强 百 亿 亿 亿 亿 亿 
(10?} 信 ! 如 果 说 右 辟 代表 引力 的 大 小 、 那 么 ， 为 了 让 左 辟 能 代 
表 电 复 力 的 大 小 ， 它 必须 伸展 到 我 们 已 知 的 宇宙 边缘 的 外 面 。 
在 我 们 身边 ， 电 磁力 并 没有 完全 压倒 引力 ， 那 是 因为 大 多 数 事 





原 书 的 法 释 闪 书 员 为 了 方便 我 们 把 简单 的 说 出 (如 二 处 ) 上 各 接 当 脚注 ， 
摆 碟 补充 性 的 注释 分 别 训 在 每 一 齐 的 后 而 ， 有 广 的 地 方 在 右上 名 以 不 如 痪 的 数字 标 
记 ，。 一 一 说 者 
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物 都 由 等 量 的 正 负电 荷 构成 ， 它 们 的 电磁 力 相 互 抵 消 了 。 而 另 一 
方 甸 ， 引 力 总 是 相互 吸引 的 ， 不 会 消减 一 一 东西 越 多 ，3 引 力 就 越 
大。 不 过 根本 说 来 ,引力 是 极端 微弱 的 。( 所 以 ， 从 实验 来 证 实 
引力 子 的 存在 是 很 朵 难 的 。 寻 找 最 微弱 的 力 的 最 小 作用 单元 ， 是 
多 大 的 挑战 啊 ! ) 实 蛤 还 证 明 ， 强 力 比 电 磁力 强 100 倍 ， 而 比如 力 
强 十 万 售 。 但 是 ， 宇 内 赁 什么 有 这 样 的 性 质 一 一 “存在 理由 ”在 
哪儿 ? 

一 件 事 情 为 什么 俗 好 是 这 样 而 不 是 那样 ， 是 贷 牛 角 尖 儿 的 问 
题 ， 但 我 们 现在 的 问题 可 不 是 那样 的 。 即 使 物质 和 作用 粒子 的 性 
质 稍 有 改变 ， 宇 宙 就 会 大 为 不 同 。 例 如 ， 上 强力 与 电磁 力 的 强度 比 
例 就 微妙 地 决定 着 构成 化 学 元 素 周 期 表 上 百 余 种 元 素 的 稳定 原子 
核 的 存在 。 挤 在 原子 核 里 的 质子 因 电 磁 作 用 而 相互 排斥 ， 窗 亏 了 
作用 在 质子 里 夸克 间 的 强力 本 克服 了 排斥 而 把 它们 紧 紧 系 在 一 
起 。 但 是 ,假如 两 种 力量 的 相对 强度 发 生 极 小 改变 ， 就 很 可 能 破 
坏 它 们 之 间 的 平衡 ， 使 原 于 核发 生 分 异 。 而 且 ， 假 如 电子 质量 再 
大 一 点 儿 ， 它 就 会 与 质子 结合 成 中 子 ， 奉 峰 氧 原子核 {宇宙 间 最 
简单 的 元 素 ， 核 里 只 有 一 个 质子 )， 从 市 破坏 更 复杂 的 元 寄 的 产 
物 。 便 星 的 存在 依赖 于 稳定 核 之 间 的 聚变 ， 如 果 基 本 的 物理 学 发 
生 了 那些 改变 ， 它 们 也 不 复 存 在 了 。 引 力 的 大 小 也 影响 恒星 的 形 
成 。 挤 压 在 恒星 中 心 的 物质 密度 是 它 核 熔炉 的 能 源 ， 也 是 星光 的 
源泉 。 假 如 引力 的 强度 增 大 了 ， 恒 星 会 囊 得 更 紧 ， 从 而 大 大 提高 
核反应 的 速率 。 不 过 ， 核 燃料 将 在 烈焰 中 迅速 耗 尽 ， 所 以 ， 核 反 
应 速率 的 提高 会 使 恒星 (如 太阳 ) 很 快 消亡 ， 这 将 严重 影响 我 们 所 
知 的 生命 的 形成 。 反 过 来 ,假如 引力 强度 大 大 地 减弱 了 ， 物 质 根 
本 就 不 能 聚集 在 一 起 ， 当 然 谈 不 上 形成 恒星 和 星系 了 。 

我 们 绕 竞 还 存在 着 ,而 那 原因 也 很 清楚 : 字 密 之 所 以 如 此 ， 
是 因为 物质 和 作用 粒子 具有 邦 样 的 性 质 。 但 是 ， 它 们 为 什么 有 那 
些 性 质 呢 ?有 科学 的 解释 吗 ? 

















第 1 意 细 紧 的 嘴 DD 
蓄 理 论 ; 基本 思想 


弦 理 论 带 来 了 强 有 力 的 概念 ， 第 -- 次 出 现 了 回答 闭 些 问题 的 
框架 。 我们 先 来 看 看 基本 思想 。 

点 1.1 里 的 粒子 是 一 切 物质 的 基本 单元 ， 像 语言 学 里 的 “ 宁 
母 ”一 样 ， 它 们 看 来 也 不 会 在 什 么 更 深层 的 结构 。 荡 理论 却 另 有 * 
说 法 。 根 据 弦 理论 ， 假 如 我 们 以 开斋 的 精度 一 一 比 现 有 技术 高 许 
多 数量 级 的 精度 一 一 去 考察 堵 些 粒子 ， 我 们 会 发 现 它们 并 不 是 点 
状 的 粒子 ， 而 是 由 一 维 的 小 环 构成 的 。 每 一 个 粒子 都 像 一 根 无 限 
纤细 的 橡皮 筋 ， 一 根据 荡 、 跳 动 的 丝线 。 物理 学 家 没有 盖 尔 总 那 
样 的 文学 天 才 ,，? 就 把 它 叫 区 。 我 们 在 图 1. 1 里 说 明了 屠 理 论 的 
基本 思想 :从 -个 普通 的 玲 果 开始 ， 不断 放大 ， 将 越 来 越 小 的 结 
构 组 成 表现 出 来 。 以 前 我 们 从 原子 直到 质子 、 中 子 、 电 子 和 千 
克 ， 现 在 装 理 论 在 它 前 面 增添 了 一 根 微观 的 振动 的 线 冉 ，* 
































该 一 一 SP 人 一 和 

图 1.1 物质 由 原子 组 成 ， 而 原子 由 夺 克 和 电子 组 成 。 概 据 蓄 理论 ， 所 有 过 

此 粒子 实际 上 是 振动 着 的 一 根 团 合 的 纺 。 

作 前 面 说 过 盖 尔 曼 给 “ 讨 点 ” 取 的 名 字 来 自 关 全 斯 休 . 4. Joyce)j 的 《和 荔 尼 根 守 
夜 者 》。 在 《 令 克 与 美洲 葛 》( 第 13 章 ){《 第 一 推动 从 书 》 第 二 辑 ) 里 ， 盖 尔 遍 同 忆 
了 他 是 如 何 想到 这 个 名 字 的 。 一 一 译 者 
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虽然 不 是 显而易见 的 ， 我 们 在 第 6 章 还 是 可 以 看 到 ， 以 弦 来 
代替 点 粒子 的 物质 组 成 ， 可 以 解决 量子 力学 与 广义 相对 论 之 间 的 
矛盾 。 于 是 ， 引 理 论 解 开 了 当代 理论 物理 学 的 蕊 迪 乌 斯 绪 。 “这 是 
蕊 大 的 成 就 ， 但 是 弦 理 论 如 此 激动 人 心 并 不 完全 是 因为 这 一 点 。 


纺 理 论 : 统一 万 物 的 理论 


在 爱 因 斯 坦 的 年 代 ， 强 力 和 红 力 还 没有 发 现 ， 但 他 还 是 为 存 
在 两 种 截然 不 同 的 力 一 一 引力 和 电磁 力 一 一 感到 困惑 。 爱 因 斯 址 
不 相信 大 自然 会 那么 浪费 ， 这 使 他 走 上 了 30 年 的 探寻 历程 ， 他 
希望 能 找到 一 种 统一 场 论 米 说 明 这 两 种 力 不 过 是 同一 个 大 的 基本 
原理 的 不 同 表现 。 这 场 堂 吉 词 德 式 的 追求 将 爱 因 斯 坦 从 物理 学 主 
流 里 扳 立 出 来 。 可 以 理解 ， 物 理学 家 们 那 时 正 激动 地 投入 正在 兴 
起 的 量子 力学 。 爱 因 斯 担 在 20 世纪 40 年 代 初 给 朋友 的 信和 里 说 ， 
“我 成 了 孤独 的 老头 儿 ， 我 出 名 大 概 主 要 是 因为 不 穿 袜 子 ， 而 有 
时 候 又 被 当成 珍稀 动物 在 特殊 场合 展览 。”> 

爱 因 斯 坦 走 在 了 他 的 时 代 的 前 头 。 半 个 多 世纪 以 后 ， 他 的 统 
一 理论 之 梦 已 经 成 为 现代 物理 学 的 基 杯 。 很 大 一 部 分 物理 学 家 和 
数学 家 越 来 越 机 信 ， 弦 理论 可 能 会 带 来 答案 。 从 一 个 原理 出 发 
一 一 万 物 在 最 微观 的 层次 上 是 由 振动 的 “ 绳 和 于 ”组 合 在 一 起 的 
一 一 弦 理 论 提供 了 一 -个 能 囊括 一 切 力 和 物质 的 解释 杠 桨 。 

馈 如 ， 弦 理论 认为 ， 观 测 到 的 粒子 性 质 ( 如 衣 1.1、1.2 所 
列 ) 反 有 观 了 弦 有 多 少 种 不 同 的 振动 方式 。 我 们 知道 琴 弦 都 有 共振 
频率 ， 即 弦 颁 向 的 振动 频率 ， 也 是 我 们 于 傈 听 到 的 不 同 的 音调 与 
和 声 一 一 同样 ， 玫 理 论 里 的 环 也 有 这 和 群 的 性 质 。 不 过 ， 我们 将 看 

希腊 神话 ，Phrygia 干 Gordius 将 他 的 马车 献 给 朱 比 特 (Jopiter} ， 作 把 狗 打 了 
死结 ， 没 人 解 得 开 。 后 来 亚历山大 (4lexander) 用 剑 把 结 打 并 了 ， 成 了 东方 的 统治 
者 ,一 一 译 省 

名 ” 爱 因 斯 坦 1942 年 给 朋友 的 信 ， 直 自 Tony Hey 和 Palrick 到 ahers 的 《 爱 因 斯 
吉 的 镜子 》( inswein? s Mirror, Cambridge, Eny. : Cambridge University Press. 1]997}), 
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到 ， 驴 理论 的 蓄 在 共振 频率 处 的 振动 不 是 产生 什么 音乐 ， 而 是 出 
现 一 个 粒子 ， 粒 子 的 质量 和 力 荷 由 弦 的 振荡 行为 决定 。 电 子 是 以 
某 种 方式 振动 的 弦 ， 上 和 夸克 是 以 另 一 种 方式 振动 的 弦 ， 等 等 。 在 
疆 理 论 中 ,粒子 的 性 质 绝 非 一 堆 湛 乱 的 实验 结果 ， 而 是 同 - .物理 
特性 的 具体 表现 : 基本 闭合 弦 的 共振 模式 一 一 也 可 以 说 是 弦 的 音 
乐 。 这 种 思想 也 适用 于 自然 力 。 我 们 将 看 到 ， 作 用 力 的 迷 子 也 关 
联 着 特定 的 跤 振动 模式 ， 从 而 一 切 的 物质 和 力 都 统一 到 了 微观 弦 
振荡 的 大 旗下 一 一 那 就 是 弦 所 能 奏 响 的 “音乐 ”。 

这 样 ， 我 们 在 物理 学 史上 第 一 次 有 了 一 个 能 解释 宇宙 赖 以 构 
成 的 所 有 基本 特征 的 框架 ， 困 此 有 时 人 们 说 弦 理论 可 能 是 一 个 
“和 包罗 万 每 的 理论 ” (theory of everything, T. 0D. 下 . ) 或 者 是 一 个 
“终极 ”理论 - 上 这 些 浮 华 的 字眼 儿 不 过 是 用 来 强调 那 可 能 是 一 
个 最 深层 的 理论 一 一 是 其 他 一 切 理论 的 基础 ， 而 不 需要 也 不 允许 
有 更 基本 的 理论 来 解释 它 。 不 过 ， 许 冤 弦 理论 家 还 是 以 更 切实 的 
方式 来 看 待 “ 和 包罗 万 象 的 理论 ”， 在 有 限 的 意义 上 思考 这 个 理论 
有 多 大 能 力 来 解 妓 基本 粒子 和 粒子 间 相 蕊 作用 的 力 的 性 质 。 固 执 
的 还 原 主 义 者 却 认为 那 不 是 什么 极限 ， 从 原则 上 讲 ， 从 宇宙 大 爆 
炸 到 人 类 幻想 的 一 切 事物 ， 都 可 以 用 关于 物质 基本 结构 的 微观 物 
理学 过 程 来 描述 。 在 还 原 论 者 看 来 ,认识 了 事物 的 组 成 ， 也 就 认 
识 了 事物 本 身 。 

还 原 主 立 者 的 哲学 很 容易 激 起 争论 。 他 们 认为 ， 牛 命 和 宇 审 
奇迹 不 过 是 循 着 物理 学 定律 规定 的 锋 步 不 停 颖 动 着 的 微观 粒子 的 
反映 ， 很 多 人 感到 这 种 观点 轧 吉 而 令 人 厌倦 。 难 道 我 们 快乐 、 忧 
释 和 无 聊 的 感觉 真 的 就 是 发 生 在 大 脑 里 的 化 学 反应 吗 ? 真 的 
是 分 子 和 原子 间 的 反应 吗 ? 或 者 ， 更 微观 地 说 ， 真 的 是 表 1. 1 中 
的 那些 原本 是 振 渤 的 弦 的 粒子 之 间 的 反应 玛 ?为 阿 答 这 些 批评 ， 








对 





于 向 如 ，P.C. WW. Darivs， J 了 R.Brown 根据 BBC 上 播 竹 百 编辑 的 -一 关于 超 了 弦 
的 科普 读物 部 昨 Supemirings: 4 Theory of Eeerrhineef 中 译本 《 趟 总 : 一 个 包 所 万 象 的 
埋 沦 ?$ 春 力 、 章 人 杰 译 ， 中 国 对 外 翻译 出 版 公司 ，1994. ) 一 一 译 虱 
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下 ， 我 们 所 谓 的 终极 理论 ， 岂 个 是 科 学 的 终结 ,恰恰 相反 ， 发 现 
T. 0.E. 一 一 在 匡 微 观 水 平 上 解释 守 害 ， 而 不 需 要 任何 史 深 层 的 
理论 来 解释 它 自己 一 一 将 为 我 们 建立 宁 册 的 新 认识 提供 最 坚实 
的 基础 。 那 发 现 将 标志 着 一 个 开始 ， 而 不 是 结束 。 终 极 囊 论 将 
为 我 们 树立 一 座 不 档 的 和 谐 的 纪念 碑 ， 它 让 人 们 相信 ， 宇 内 是 
可 以 理解 的 











弦 理 论 现 状 


本 书 的 中 心 是 根据 弦 理 论 解 释 宁 宙 的 行为 ， 特 别 还 要 强 汕 这 
些 结果 对 我 们 认识 空间 和 时 间 有 什么 意义 。 与 共 他 讲述 科学 发 展 
的 书 不 疝 的 是 ， 我 们 这 里 讲 的 理论 还 没有 完成 ， 设 有 经 过 严格 的 
实验 蛤 证， 也 设 有 完全 被 科学 界 接受 。 这 是 因为 弦 理 论 太 深 典 、 
结构 太 精 妙 ， 尽 管 在 过 皮 的 20 年 里 取得 了 令 人 惊喜 的 进步 ， 但 
离 我 们 最 终 把 握 它 还 普 实 太 远 。 

所 以 ， 弦 理论 应 该 看 做 发 展 中 的 理论 ， 而 它 的 部 分 结果 已 经 
带 来 了 令 估 惊奇 的 关于 空间 、 时 间 和 物质 的 新 认识 。 将 广义 相对 
论 与 量子 力学 和 谐 地 统 - :起 来 ， 基 它 的 主要 成 功 。 而 且 ， 与 其 他 


理论 不 同 ， 责 理论 有 能 力 国 答 有 关 自 然 最 基本 的 物质 构成 和 力 的 





原初 问题 。 同 样 重要 的 还 有 (尽管 不 太 好 说 )， 不 论 缠 理论 所 能 提 
供 的 答案 ,还 是 这 些 答案 的 理论 框架 ， 部 有 特别 精美 的 结构 。 例 
好， 大 自然 在 表面 上 显得 各 不 相同 的 诸多 方面 一 一 是 不 同 基本 粒 
子 的 数目 和 各 自 的 性 质 一 一 在 纺 理 沦 中 都 是 宇宙 几何 的 某 些 基本 
而 实在 药 表 现 。 如 果 弦 理论 是 正确 的 ， 我 们 宇宙 的 微观 结构 将 是 
一 座 错 综 复 杂 的 多 维 迷 宫 ， 宇 宙 的 弦 在 其 中 不 停歇 地 眷 曲 、 振 
动 ， 和 谐 地 奏 响 宁 宙 的 旋律 。 大 自然 基本 组 成 的 性 质 决 不 是 偶然 
的 ， 而 是 深刻 地 与 时 空 结构 交织 在 一 起 的 。 

然而 ， 说 到 底 ， 还 得 靠 确定 的 可 以 检验 的 预言 来 决定 避 理 论 
是 否 真正 揭 开 了 字 市 最 隐秘 的 真理 的 面纱 。 要 达到 圭一 步 ， 大概 
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第 1 章 网 紧 的 强 


下 ， 我 们 所 谓 的 终极 理论 ， 岂 个 是 科 学 的 终结 ,恰恰 相反 ， 发 现 
T. 0.E. 一 一 在 匡 微 观 水 平 上 解释 守 害 ， 而 不 需 要 任何 史 深 层 的 
理论 来 解释 它 自己 一 一 将 为 我 们 建立 宁 册 的 新 认识 提供 最 坚实 
的 基础 。 那 发 现 将 标志 着 一 个 开始 ， 而 不 是 结束 。 终 极 囊 论 将 
为 我 们 树立 一 座 不 档 的 和 谐 的 纪念 碑 ， 它 让 人 们 相信 ， 宇 内 是 
可 以 理解 的 











弦 理 论 现 状 


本 书 的 中 心 是 根据 弦 理 论 解 释 宁 宙 的 行为 ， 特 别 还 要 强 汕 这 
些 结果 对 我 们 认识 空间 和 时 间 有 什么 意义 。 与 共 他 讲述 科学 发 展 
的 书 不 疝 的 是 ， 我 们 这 里 讲 的 理论 还 没有 完成 ， 设 有 经 过 严格 的 
实验 蛤 证， 也 设 有 完全 被 科学 界 接受 。 这 是 因为 弦 理 论 太 深 典 、 
结构 太 精 妙 ， 尽 管 在 过 皮 的 20 年 里 取得 了 令 人 惊喜 的 进步 ， 但 
离 我 们 最 终 把 握 它 还 普 实 太 远 。 

所 以 ， 弦 理论 应 该 看 做 发 展 中 的 理论 ， 而 它 的 部 分 结果 已 经 
带 来 了 令 估 惊奇 的 关于 空间 、 时 间 和 物质 的 新 认识 。 将 广义 相对 
论 与 量子 力学 和 谐 地 统 - :起 来 ， 基 它 的 主要 成 功 。 而 且 ， 与 其 他 


理论 不 同 ， 责 理论 有 能 力 国 答 有 关 自 然 最 基本 的 物质 构成 和 力 的 





原初 问题 。 同 样 重要 的 还 有 (尽管 不 太 好 说 )， 不 论 缠 理论 所 能 提 
供 的 答案 ,还 是 这 些 答案 的 理论 框架 ， 部 有 特别 精美 的 结构 。 例 
好， 大 自然 在 表面 上 显得 各 不 相同 的 诸多 方面 一 一 是 不 同 基本 粒 
子 的 数目 和 各 自 的 性 质 一 一 在 纺 理 沦 中 都 是 宇宙 几何 的 某 些 基本 
而 实在 药 表 现 。 如 果 弦 理论 是 正确 的 ， 我 们 宇宙 的 微观 结构 将 是 
一 座 错 综 复 杂 的 多 维 迷 宫 ， 宇 宙 的 弦 在 其 中 不 停歇 地 眷 曲 、 振 
动 ， 和 谐 地 奏 响 宁 宙 的 旋律 。 大 自然 基本 组 成 的 性 质 决 不 是 偶然 
的 ， 而 是 深刻 地 与 时 空 结构 交织 在 一 起 的 。 

然而 ， 说 到 底 ， 还 得 靠 确定 的 可 以 检验 的 预言 来 决定 避 理 论 
是 否 真正 揭 开 了 字 市 最 隐秘 的 真理 的 面纱 。 要 达到 圭一 步 ， 大概 
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字 证 的 要 引 


还 要 等 一 些 时 候 ， 尽 管 正如 我 们 将 在 第 9 章 讨 论 的 ， 实 验 和 验证 在 
未 来 10 年 左 石 能 为 弦 理 论 提供 支持 。 侧 县， 我 们 在 第 13 齐 会 
到 ， 束 理论 最 近 已 经 解决 了 一 个 与 所 滑 贝 译 斯 坦 - 霍金 精 相 联系 
的 有 关 黑 洞 的 重大 难题 。20 凶 年 来， 许多 传统 的 方法 部 没 能 解 
决 这 个 问题 ， 这 一 成功 使 许多 人 相信 半 理 论 最 终 会 为 我 们 带 来 对 
宇 密 行为 的 最 深刻 认识 。 

E. 惠 芯 (Edward Witten) 是 纺 理 论 的 先 虚 者 和 卓越 的 专家 ， 
他 曾 这 样 概括 张 理论 的 现状 ，“ 足 理论 是 21 此 纪 物 理学 偶然 落 
到 20 址 纪 的 -个 部 分 ”， 这 话 最 早 是 著名 意大利 物理 学 家 了 D 
阿 玛 提 (Daniele Amati} 说 的 。" 这 样 说 来 ， 在 某 种 意义 上 ， 这 有 
点 儿 像 一 台 现 代 的 超级 计算 机 摆 在 19 世纪 后 期 的 前 辈 面 前 ， 却 
没有 操作 指令 。 虽 然 反 复试 验 也 能 发 现 显 示 这 人 台 计 算 机 威力 的 线 
索 ， 但 要 真正 把 担 它 述 需要 更 艰 闻 和 长 期 的 努 方 。 计 算 机 的 港 在 
威力 跟 我 们 看 到 的 弦 理 论 的 强大 解释 能 力 一 样 ， 将 激发 人 们 完全 
把 握 它 们 的 强烈 愿 户 。 同 样 的 动机 在 今天 正 激励 着 一 代理 论 物理 
学 家 去 亿 于 一 个 精确 解析 的 弦 理 论 。 

惠 世 和弦 领域 的 其 他 专家 的 话说 明 ， 还 要 过 几 十 第 或 者 近 万 
年 我 们 才 可 能 完全 建立 和 理解 荡 理 论 。 这 很 可 能 是 对 的 ， 实 际 
上 ， 豆 理论 的 数学 很 复杂 ， 今 天 我 们 也 不 知道 理论 的 方程 是 什 
么 。 物 理学 家 只 知道 那些 方程 的 近似 ， 而 邯 使 是 这 些 近似 的 方程 
也 人 够 复杂 了 ， 只 得 到 部 分 的 解 . 不 过 ， 在 20 此 纪 的 最 后 几 年 出 
现 了 激 劲 人 心 的 突 夏 一 一 它 回 答 了 迄今 难以 想象 的 理论 难题 -一 一 
大 慨 预 未 着 我 们 离 完 全 定量 认识 纺 理 论 比 床 先 想 的 要 近 得 多 。 个 
世界 的 物理 学 家 们 述 在 发 展 比 堆 行 各 种 近似 六 法 思 优 越 的 技术 ， 
正在 以 令 人 惊喜 的 速度 把 弦 理 论 不 同 的 疑惑 组 织 天 一 起 。 

令 人 惊奇 的 是 ， 弦 理论 的 这 些 发 展 让 我 们 能 够 用 更 好 的 观点 
来 重新 通 释 : 些 早 已 诬 大 人 心 的 理论 的 基本 概念 ， 例 如， 当 我 们 























人 1994 年 5 月 1 日 对 互惠 芯 指 访问 - (FE : 患 蔷 因为 对 超 汞 理论 的 上 页 献 王 
1990 年 装 甘 东北 数学 奖 ,一 一 泽 者 ) 





第 1 音 绷 紧 的 荡 

















盘 呢 ?为 什么 不 是 一 滴 滴 的 小 东西 ?为 什么 不 尽 这 么 些 吕 能 事物 的 
组 合 ? 在 第 12 章 我 们 会 看 到 ， 最 近 的 研究 表明 ， 趣 些 事物 在 弦 理 
论 中 的 确 扮 演 着 重要 角色 ， 而 且 ， 蓄 理论 不 过 是 下 宏大 的 综合 理 
论 的 一 部 分 一 一 那个 理论 现在 ( 颇 为 神秘 地 ) 叫 M- 理论 。 这些 最 
新 发 展 是 我 们 这 本 书 最 后 - 章 的 主题 。 

科学 的 历程 起 伏 跌 宕 ， 有 时 硕果 累 标 ， 丰 时 出 园 荒 范 。 科 学 
家 推出 的 结果 ， 不 论 理论 的 ， 还 是 实验 的 ， 部 摧 在 科学 界 同 全 的 
面前 ， 上 听 他 们 评说 .这些 结果 ， 有 时 被 否定 ， 有 时 被 修正 ， 有 时 
则 为 我 们 重新 更 精确 地 认识 物理 学 的 字 宙 带 来 思想 的 飞 只 。 换 种 
话说 ， 科 学 曲 曲 折 折 地 走向 我 们 希望 的 最 后 真理 ， 这 条 路 从 人 类 
最 原始 的 探索 开始 ， 通 向 我 们 未 知 的 宇宙 尽头 。 弦 理论 是 这 条 路 
上 的 一 个 又 站 ， 一 个 转折 点 ， 述 是 最 后 的 终点 ， 我 们 不 知道 。 不 
过 ， 数 以 百 计 的 来 自 不 同 周 度 的 物理 学 家 和 数学 家 们 最 近 20 年 
的 研究 ， 使 我 们 能 满怀 信心 地 和 希望， 我 们 正 走 在 正确 的 道路 上 ， 
也 许 离 终点 不 和 了 。 

赁 我 们 现在 的 认识 水 平 ， 也 能 从 弦 理 论 获 得 对 宇 宣 行 为 的 新 
认识 ,这 一 点 足以 证 明 疲 理论 是 多 么 丰富 而 深刻 。 我 们 下 面 要 讲 
的 主要 内 容 是 这 些 理论 所 带 来 的 时 空 认识 的 革命 一 一 那些 过 去 的 
认识 来 白 爱 因 斯 坦 的 狭义 和 广义 相对 论 。 我 们 将 看 到 ， 假 如 纹理 
论 是 正确 的 ， 那 么 我 们 字 兴 结构 的 某 些 忻 质 ， 也 会 计 爱 因 斯 坦 惊 
讶 万 分 
































注释 

1。， 下 面 的 表 是 表 1.1 的 补充 。 它 记录 子 三 族 粒 于 的 质量 种 作用 荷 。 每 
-类 专 克 者 能 搓 一 种 可 能 的 强 作 用 蔡 ， 我 们 想象 那 是 夸克 的 “ 色 ” 它 代 
表 荀 的 数值 大 小 。 这 几 列 举 的 岩 荷 准确 地 应 该 叫 弱 同位 旋 的 “第 3 分量”。 




































































1 
粒子 质量 电荷 弱 荷 强 荷 
电子 (e) 0.00054 -1 一 1 0 
电子 中 福子 (vw) 。 <10-* 0 12 oo 
上 硒 克 (o) 0.0047 2 1 及 红 , 绿 , 蓝 ， 
下 夸克 (dq) 0.0074 -41/3 -12 红 , 绿 ， 蓝 
族 2 
迁 于 质量 电 苟 弱 荷 强 荷 
4 于 0.11 1 一 1 0 
区 子 中 徽 子 (ww) 六 0.0003 0 1 0 
刀 夸 克 (c) 1.6 273 172 红 ， 绿 ， 蓝 
奇异 夺 克 【s) 0.16 —1/3 一 1 红 ， 绿 ， 蓝 
族 3 
粒 于 质量 电荷 弱 荷 强 荷 
r 子 1,9 -1 一 4 总 0 
5 子 中 福子 (v) <0.033 0 1 0 
顶 夸 克 (1) 189 273 1 红 ， 绿 ， 蓝 
底 等 克 (b) S.2 一 1 一 1 红 , 绿 ， 蓝 


(我 们 没有 列举 粒子 的 “在于 ”分量 








可 以 通过 没有 红 荷 来 区 别 它 们 。) 


2. 除了 图 1. 1 呆 的 一 ( 财 弦 ) 外 ， 束 也 是 以 是 两 端 自由 活动 的 ! 即 所 谓 
的 开 防 1。 为 表达 简 洛 .我们 多 数 时 候 吉 只 谈 财 驴 ， 不 过 几乎 所 有 论述 都 适 


合 上 这 两 种 情况 





第 二 篇 : 
宇 间 .时 间 和 
量子 的 困境 








第 2 章 空间 、 时 间 和 观众 的 眼睛 


1905 年 6 月，26 岁 的 阿 年 们 特 : 爱 内 斯坦 向 德国 《物理 学 > 
纪事 》 投 去 一 篇 论文 ， 他 在 文章 里 解决 了 一 个 大 约 10 年 前 曾 令 
他 困惑 过 的 关于 光 的 疑问 。 厅 志 的 编辑 普 朗 克 (Ma Planck)] 在 翻 
过 爱 内 斯 志 的 最 后 页 手稿 后 ， 意 识 刘 大 家 接受 的 科学 秩序 葛 然 
无 存 了 。 那 位 来 自 瑞 士 伯 尔 尼 专 利 局 的 小 职员 ,已 经 不 声 不 啊 地 
把 传统 的 空间 和 时 间 概 念 彻底 推翻 了， 取而代之 的 是 个 性 质 与 
我 们 在 站 常 经 验 中 山 秋 的 任何 事物 都 截然 不 同 的 新 概念 - 

令 爱 因 斯 坦 困 护 10 年 的 疑 感 是 这 样 的 : 19 世纪 中 时， 苏 格 
兰 物理 尝 家 麦克 斯 书 {James Clerk MaxweH) 在 认真 研究 了 英格兰 
物理 学 家 法 拉 第 (Michael Faraday) 的 实验 工作 后 ,成功 地 把 电 利 
磁 统 -在 电磁 场 的 体 架 下。 假如 你 兽 在 甫 雨 过 后 好 上 山顶， 或 
者 曾 站 在 范 德 格拉 大 发 生 器 的 旁边 , * 你 一 定 对 什么 是 电 人 磁场 


I an de Craalf190I ~ 1967) 上 前 了 -种 静 遇 发 生 器 ， 兴 法 是 站 -个 绝缘 空心 
全 属 球 上 案 集 电 疝 . 1931 年 他 在 得 本 斯 加 建造 了 第 -- 台 发 竺 荐 后 米 他 在 崎 省 理 . 上 
学 院 将 高 压 发 持 凯 发 展 为 粒 疗 加速 器 .一 一 涪 者 























二 宙 的 孚 弦 


eh 因为 你 已 经 感觉 过 它 了 了 。 假 如 你 还 没有 那 种 经 
， 你 可 以 想象 那 是 电 和 磁 的 力 线 流 过 它们 所 经 过 的 不 间 区 域 ， 

的 各 ， 当 休 失 作家 全 包 坟 时 它们 形成 的 有 序 排 列 就 显示 
了 - - 些 看 不 见 的 磁 方 线 。 当 你 在 特别 干燥 的 日 子 脱 下 羊毛 衫 时 ， 

你 会 听 到 呆 嘱 的 声 啊 ， 可 能 还 会 感觉 有 点 几 晓 嗪 ， 其 实 ， 那 就 是 
从 羊毛 衫 纤维 脱落 下 的 电荷 产生 的 电力 线 。 帮 克 斯 书 理论 不 但 把 
这 样 那样 的 电 和 位 的 现象 统一 在 一 个 数学 框架 ， 调 日 还 出 人 意料 
地 发 现 电 磁 执 动 以 恒定 不 变 的 速度 传播 一 一 后 来 发 现 ,那个 速 
度 就 是 光速 。 根 据 这 一 点 ， 麦 克 斯 书 意识 到 ， 吕 见 光 不 诗 是 一 
类 特 妹 的 电磁 该 ， 我 们 现在 知道 ， 它 与 视网膜 的 化 学 物质 发 生 
反应 ， 就 产生 视觉 : 另外 (这 一 点 很 重 昌 )， 玫 死 斯 市 理论 还 说 
明 ， 电 磁 波 在 典型 的 道 带 客 ， 它 们 永 不 停 歌 ， 也 永 不 减缓 脚 
步 : 光 总 是 以 光速 运动 。 

现在 还 没有 发 生 和 什么 问题 ， 但 问题 跟着 就 来 了 ， 寺 也 是 16 
岁 的 爱 因 斯 坦 间 过 的 : 假如 我 们 以 光 的 速度 追 光 ， 会 发 生 什 公事 
和 情 呢 ? 直 党 告诉 我 们 ， 根 据 午 顿 的 运动 定律 ， 我 们 将 赶 上 光波 ， 
于 是 光波 相对 于 我 们 就 像 静 止 不 动 的 一 一 光 停 在 那儿 了 。 然 而 ， 
根据 麦克 斯 书 的 理论 和 所 有 可 靠 的 观测 ， 根 本 没有 像 静 目的 光 那 
样 的 东西 ， 淮 也 不 曾 抓 一 把 光 在 于 上 。 这 就 是 个 问题 。 检 好 ， 爱 
因 斯 坦 不 知道 全 世界 许多 杰出 的 物理 学 家 正在 同 这 个 问题 斗争 
(而 且 引 出 许多 令 人 迷失 的 路 线 ) ， 他 在 途 着 白 己 的 中 路 考虑 麦克 

与 牛顿 的 疑 感 。 

在 这 一 章 里 ,我 们 来 讨论 爱 因 斯 岂 如 柯 通 过 他 的 狭义 相对 
沦 解 决 这 个 闻 盾 ， 如 和 何 永 迁 地 改变 了 我 们 关于 空间 和 时 间 的 概 
念 。 也 许 有 人 奇 翌 ， 狭 义 相对 论 的 基本 点 十 为 了 准确 地 理解 相 
对 运动 首 的 个 人 (通常 叫 “ 观 察 者 ”) 所 看 到 的 世界 该 是 什么 样 
的 。 千 看 起 来 ， 这 不 过 是 没有 一 点 儿 意 思 的 智力 游戏 。 事 实 正 
好 相反 在 爱 因 斯 坦 的 手下 ， 追 光 的 想象 隐藏 着 更 深刻 的 意 
义 。 他 发 现 ， 即 使 最 寻常 的 事物 ， 在 相对 运动 的 观察 者 看 来 也 
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会 表现 最 奇异 的 现象 。 


直觉 和 错觉 





寻常 的 一 些 经 验 能 告诉 我 们 各 人 看 到 的 事情 怎么 会 不 同 。 例 s 


如 ， 路 边 的 树木 在 驾驶 者 看 来 是 运动 的 ， 而 从 坐 在 护栏 里 等 车 的 
人 看 来 却 是 静止 的 .同样 ,汽车 上 的 仪表 盘 在 司机 看 来 十 不 动 的 
(当然 不 动 啦 !)】， 了 仙人 在 等 车 人 看 米 ， 却 是 棋 着 汽车 一 起 走 的 。 这 
此 现象 太 普 通 ， 太 直观 ， 我 们 几乎 不 怎么 留意 。 

然而 ， 狂 义 相 对 论 认为 ， 不同 观察 省 所 看 到 的 现 人 得 的 不 同 有 
者 微妙 而 深刻 的 意义 。 它 令 人 惊奇 地 指出 ， 相 对 运动 的 观察 者 将 
感觉 不 同 的 距离 和 时 间 。 我 们 会 看 到 ， 这 就 是 说 ， 戴 让 两 个 相对 
运动 着 的 人 手 上 的 相同 的 手表 会 有 未 同 的 节律 ， 从 而 对 于 岗 件 事 
情 之 间 的 时 间 和 癌 隔 ， 它 们 有 不 同 的 结果 。 狭义 相对 论 指 出 ， 这 时 
说 的 与 表 的 精度 无 关 ， 它 说 的 是 时 间 木 身 。 

同样 ， 拿 着 相同 皮 斥 的 两 个 相对 运动 的 观察 者 将 量 出 不 同 的 
绅 离 。 这 当然 还 是 与 他 们 的 测量 方法 的 误差 和 测量 设备 的 精度 无 
关 。 世 办 上 最 精确 的 测量 仪 右 也 证 明 ， 每 个 人 所 经 万 的 空间 距离 
各 时间 间 隔 是 不 同 的 。 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 以 准确 的 方式 解决 
了 我 们 关于 运动 和 光 的 性 质 的 矛盾 ， 但 是 也 付出 了 代价 : 相对 运 
动 的 观察 者 不 再 会 看 到 相同 的 空间 和 上 时间。 

自爱 困 斯 二 向 世界 宣布 他 那 尿 人 的 发 现 以 来 ， 近 百年 过 去 
了 ， 而 我 们 今天 大 多 数 人 还 在 把 空间 和 时 间 当 成 绝对 的 东西 。 狂 
义 相对 论 没有 深入 人 心 一 一 我 们 感觉 不 到 它 。 它 的 意义 在 我 们 的 
直觉 以 外 。 壤 二 很 简单 : 猜 义 相对 论 效 应 依赖 于 我 们 的 运动 速 





























度 ， 攻 在 汽车 、 飞 机 其 全 宇宙 飞船 的 速度 ， 这 些 效 应 是 微不足道 ? 


的 。 站 在 地 上 的 人 和 坐 看 汽车 或 飞机 上 的 人 的 确 经 历 着 不 同 的 空 
间 和 时 间 ， 不 过 那 差别 太 小 而 没 人 注意 - 然而 ， 假 如 有 人 能 坐 上 
未 来 的 宇宙 飞船 以 接近 光 的 速度 友 旅 行 ， 相 对 论 效 应 将 变 得 十 分 


示 


[26 和 | 宁 讨 的 全 足 


rs 
~- 


显 昔 。 这 在 今 大 月 然 还 是 科幻 小 说 的 天 地 ， 不 过 ， 在 后 面 的 章 闻 
我 们 将 讨论 ， 聪 明 的 实验 家 们 会 让 我 们 清楚 而 准确 地 看 到 爱 因 斯 
坦 理论 预言 的 空间 和 时 间 特 性 。 

为 实在 电感 党 上身 提 人 到 的 那些 测量 ， 下 我们 回 到 1970 年 ， 
那 时 贱 出 现 上 尚 速 的 太 汽 车。 斯 里 姆 岩 把 所 有 积 苦 都 北 在 了 穿越 关 
浏 旅行 ， 这 会 于 同 兄弟 吉姆 一 道 来 参加 当地 的 汽车 短 冬 加 速 比 
赛 ， 想 试 试 那 车 怎么 样 ， 斯 里 姆 如 大 浊 门 ,汽车 发 也 似 地 以 每 小 
时 120 千 米 跑 在 那 二 十 米 长 的 跑道 FF， 府 吉姆 则 站 在 道 党 为 他 测 
时 间 ， 为 机 于 验证 ， 斯 电 姓 自 己 也 拿 秒表 测量 他 的 新 车 跑 过 这 段 
路 需要 窄 长 时 间 ， 在 爱 因 斯 坦 以 豚 ， 不 会 有 人 怀疑 斯 里 明 和 吉 妈 
会 测 得 完全 相同 药 时 间 ， 只 要 他 们 的 表 运 行 正 常 。 介 是 依 照 狭 广 
相对 论 。 拓 昭和 奢 么 斯 里 姆 记录 的 
时 间 将 是 29.9 一 丁点 儿 。 当 然 ， 这 点 儿 
实 史 了 依 字 人员 训 精度 。 必须 远志 直 局 子 按 交 各 家、 超过 开会 
的 计时 系统 ， 其 至 想 过 最 精确 的 原子 钟 ， 难怪 我们 在 日 常生 活 中 
感觉 不 到 时 间 的 流逝 依赖 于 我 们 的 运动 状态 ， 

对 长 度 的 测量 ， 见 弟 俩 也 会 有 不同 的 意见 。 例 如 ， 在 下 一 轮 
试车 时 ， 吉 姆 用 了 - -种 很 巧妙 的 办 法 来 测量 斯 里 姆 的 新 车 的 长 
度 : 当 车 头 经 过 十 边 时 ， 打 于 秒表 ， 车 尾 经 过 时 ， 把 它 按 下 。 因 
为 吉姆 知道 哥哥 的 汽车 在 以 每 小 时 120 千 米 的 速度 前 进 . 所 以 拿 
速度 乘 以 他 秒表 上 的 时 间 ， 就 能 得 到 车 的 长 度 。 当 然 ， 在 爱 因 斯 
坦 之 新 ， 也 不 会 有 人 怀疑 吉姆 以 这 种 直接 方法 测 得 的 长 度 与 斯 里 
姆 在 汽车 停 在 车 棚 里 和 测量 的 长 度 是 完全 一 样 的 。 介 是 ， 狭 浆 相 对 
论 指出 ， 如 毕 兄 弟 . .人 用 这 种 办 法 精确 测 从 了 汽车 的 长 度 ， 上 比如 
说 ， 斯 里 君 测 得 的 正好 是 5 米 ， 那么 吉姆 将 发 现 它 足 
4. 99999999999974 米 一 一 租 了 一 点 儿 ,， 与 时 间 测 量 -- 样 ， 这么 
小 的 差别 是 性 常 仪 化 无 法 测 盟 的 。 

尽管 差别 很 小 ， 它 们 达 是 暴露 了 大 众 拥 有 的 普 远 不 变 的 空间 
和 时 间 概 念 的 致命 缺陷 。 当 斯 里 姆 和 吉姆 的 相对 速度 越 来 越 大 
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时 ， 这 缺陷 也 越 米 越 明 显 。 不 过 ， 只 有 当 速 典 接 近 最 大 叶 能 速度 
(光速) 一 一 些 克 斯 书 理论 和 实验 让 明 为 每 秒 300 000 千 米 一 一 才 
可 能 出 填 可 以 觉察 的 差别 。 那 速度 足以 在 一 秒 钟 是 绕 地 球 七 图 
半 。 如 果 斯 里 姆 的 速 幸 不 是 120 于 米 y 小 时 ， 而 是 9.4 亿 千 米 “ 
小 时 {光束 的 87% )， 狭 多 相 对 论 预 寺 ， 吉 姆 测 得 的 车 长 将 是 2. 4 
米 左 右 ， 大 大 丰 同 于 斯 里 姆 的 调 量 (也 扔 是 用 户 手册 上 标明 的 长 
度 )}， 同样 ， 在 占 姆 看 来 ， 短 程 赛 车 的 时 间 将 比 斯 里 姆 测量 的 时 
间 大 一 售 。 

因为 儿 乎 没有 什么 东西 能 达到 那样 的 速度 ， 所 以 这 些 专业 二 
所 说 的 “时 间 脱 胀 ” 和 和 “党 伦 兹 收 缘 ”现象 在 日 常生 活 里 没有 产 
生 什 么 效应 ， 几 如 在 我 们 生活 的 此 界 里 ， 事 物 都 以 接近 交 的 速度 
和 运动， 都 么 空 癌 和 时 间 的 这 些 性 质 也 就 完全 成 了 我 们 的 直觉 一 一 
国 为 随时 都 在 经 历 着 它 一 一 从 而 也 用 本 着 多 可 讨论 了 ， 就 像 开 头 
说 的 路 党 的 树林 那样 。 但 是 ,我们 并 没 生 活 在 那样 的 世界 里 ， 所 
以 那 些 性 质 还 是 陌 牛 的 我 们 会 认识 到 ， 只 有 彻底 改变 自己 的 找 
田 观 ,才能 理解 和 接受 那些 性 质 。 

















相对 性 原理 





构成 狭义 机 对 论 基 础 的 是 两 个 简单 然而 深刻 的 原理 。 :个 我 : 


们 已 经 担 过 上 了 上， 与 光 的 性 质 在 关 ， 在 下 “和 节 我 们 还 要 详细 讨论 ; 
另 一 个 更 抽象 ， 它 讲 的 不 是 任何 具体 的 物理 学 定律 ， 却 与 所 有 牺 
理学 证 律 部 有 关系 ， 那 就 是 鞭 名 的 相对 性 原理 。 这 个 育 理 基于 一 
个 简单 的 事实 : 不 论 我 们 讨论 速度 的 大 小 还 是 方向 ， 都 必须 明确 
是 谁 或 者 什么 在 测量 .从 下 面 的 例子 可 以 很 容易 地 理解 这 句 话 的 
意思 和 重要 性 。 

让 我 们 想象 ， 在 远离 星系 、 恒 旦 和 行星 的 地 方 ， 乔 治 穿着 六 
红 光 的 太空 服 漂浮 在 黑暗 的 空 无 : 物 的 空间 。 他 感觉 自己 完全 静 
秆 地 浮 在 均匀 年 窗 的 黑 樟 里 他 看 见 远 处 办 炬 着 一 点 绿 光 ， 越 来 


























寺内 的 二 时 





越 向 他 靠近 。 终于 ， 亏 光 走 近 了 ， 订 米 是 从 另 一 个 太守 流浪 者 格 
蔓 划 的 太空 服 发 出 的 ， 她 正 悍 慢 躯 过来。 经 过 他 时 ， 她 向 他 挥 了 
控 手 乔治 也 加 她 挥 挥手 然后， 她 浆 消 失 在 时 暗 里 。 这 个 故事 
也 完全 可 以 共 格 蔓 莫 的 立场 来 讲 。 开 始 的 时 候 . 格 萝 菏 独 自 漂浮 
在 太空 无 亡 的 黑暗 中 ， 她 看 到 远 处 内 烁 的 红 光 在 向 她 走 迪 ,后 来 
她 看 清 了 ， 那 光 是 从 站 -个 人 (乔治 ) 的 太空 服 上 发 出 的 。 那 人 向 
她 靠近 ， 经 过 时 两 人 机 下 挥 了 挥手， 然后 他 消失 在 近 方 .”“ 

两 个 叙述 以 两 种 不 同 但 等 价 的 观点 讲 了 同一 件 事情 、 每 个 观 
察 兰 都 觉得 自己 是 静 目 的， 而 看 见 别 人 在 运动 . 因为 两 个 太空 流 
流 者 的 地 位 是 对 称 的 ， 所 以 ， 从 根本 上 说 ， 我 们 不 能 讲 谁 的 感觉 
是 “对 ”还 是 “ 错 ”， 他 们 都 可 以 说 自己 十 对 的 。 

这 个 例子 抓 住 了 相对 性 原理 的 精神 : 运动 的 概念 是 相对 
的 。 只 有 在 相对 于 其 他 事物 或 与 其 他 事物 比较 时 ， 我 们 才能 谈 
一 个 物体 的 运动 。 这 样 ， 说 “乔治 在 以 每 小 时 10 千 米 的 速度 运 
动 ”号 没有 意义 的 ， 央 为 我 们 没有 说 明和 任何 参照 的 对 象 。 如 柴 
我 们 以 格 蔓草 为 参照 ， 那 么 这 样 讲 就 是 有 意义 的 :“ 乔 治 以 每 小 
时 10 干 米 的 速度 从 格 东 苦 身边 经 过 ”。 下 如 我 们 的 例子 那样 ， 最 
后 这 名 话 完 全 果 以 这 样 说 ;“ 格 莹 薄 以 每 小 时 10 千 米 的 速度 (从 
相对 的 万 由) 经 过 乔 注 "。 换 和 名 话 讲 ， 没 有 “绝对 的 ”运动 概念 ， 
运动 是 相对 的 。 

上 而 的 例子 中 关键 的 -点 在 于 ， 乔 治 和 格 蓄 萌 都 不 爱 任 何 力 
的 作用 和 沉 啊 ， 那 些 影 响 可 能 会 改变 他 们 平静 、 白 由 和 和 匀速 运动 
的 状态 。 所 以 ， 更 准确 的 说 法 是 ， 在 与 其 他 对 象 比 较 时 ， 只 有 不 
党 力 的 作用 的 运动 才 太 意义 。 这 是 很 重要 的 区 别 ， 因 为 ， 如 果 出 
现 力 的 作用 ， 它 会 改变 观察 者 的 速度 一 一 改变 其 大 小 和 !{ 或 ) 方 向 
一 一 而 这 些 收 变 是 可 以 感觉 的 。 例 如 ， 当 乔治 背 普 点 火 的 喷气 锚 
























































人 据 作 莉 说 ， 弄 治 {George1 和 格 蕾 此 1rarie) 的 名 字 米 月 美国 苦 省 的 George 
burns 一 Gracie Allen 痊 刚 组 合 ， 河 前面 的 斯 里 姆 (Sfim)】 和 占 姆 (Jim) 兄弟 则 没有 什么 典 
成 ， 一 译 者 
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时 ， 他 淮 能 感觉 和 已 在 运动 。 这 样 的 感觉 足 一 定 的 。 只 要 火箭 点 
火 了 ， 乔 治 就 知道 他 在 运动 ， 即 使 他 闭 上 眼睛， 不 看 周 判 的 事 
物 。 他 上 用 不 着 什么 比较 ， 他 也 不 会 再 议 月 口 是 青 止 的 ，、 古 “ 扯 界 
的 其 他 东西 在 运动 ”。 和 常 速 的 运动 是 相对 的 ， 而 非 带 速 的 运动 
(或 者 说 ， 加 速 运动 ) 却 不 是 ，!( 我 们 下 一 章 考虑 加 速 运动 ， 讨 论 
爱 因 斯 昌 的 广义 机 对 论 时 ， 还 杰 癌 头 兴 检验 这 种 说 法 。 ) 

我 们 让 故事 发 生 在 太空 的 黑暗 里 ， 是 为 了 避 开 我 们 几 悉 的 街 
道 和 大 厦 ， 因 为 我 们 常常 棕 无 理由 地 认为 它们 处 在 特殊 的 “ 静 
止 ”状态 。 实 际 上 ， 相 对 性 原型 由 同样 适合 于 地 球 工 的 事物 ， 而 
那 也 是 我 们 经 常 遇 到 的 ，' 举例 来 涪 ， 假 设 你 在 火车 上 睡 着 了 ， 
桓 来 时 火车 止 在 通过 一段 复线 。 你 透 过 答 户 往外 看 ， 却 被 男 - 列 
火车 挡住 了 ， 什 么 也 看 不 见 。 这 时 ， 人 和 你 可 能 说 不 准 哪 列 火车 在 
动 。 当 然 ， 如 果 火 车 在 摇晃 或 者 在 弯 道 FF， 你 会 感觉 在 运动 。 但 
如 果 铁 路 是 笔下 的 一 一 而 且 火 车 速度 不 变 一 一 你 只 能 看 色 两 列 火 
车 的 相对 运动 ， 却 说 不 淮 是 谁 在 动 。 

让 我 们 再 想 得 远 .… 点 此。 假如 你 在 那 列 火车 上 .把 窗帘 拉 下 
米 ， 看 不 见 车 厢 外 的 一 点 儿 东西 。 义 假设 火车 速度 是 完全 不 变 
的 ， 那 么 ， 你 无 法 确定 自己 的 运动 状态 。 不 论 火 车 是 停 着 的 述 是 
高 速 开 普 的 ， 你 看 到 的 车 中 者 是 完全 一 样 的 。 爱 因 斯 坦 于 是 形成 
这 样 的 思想 (其实 还 可 以 追 湖 公 伽利略 ): 不 论 是 谁 ， 都 不 可 能 在 
这 样 封闭 的 车 有 里 通过 实验 来 决定 火车 是 盏 在 运动 。 这 也 是 相对 
性 原理 : 一 切 日 出 运动 都 是 相对 的 ， 只 有 通过 与 其 他 自由 运动 物 
体 或 观察 者 的 比较 才 有 意义 。 如 果 不 与 “外 面 的 ”宝物 进行 比 
较 ， 你 就 不 可 能 知道 白 己 处 在 什么 运动 状态 。 根 本 没有 什么 “ 绝 
对 的 ”匀速 运动 ， 只 有 比较 才 有 物理 意义 - 

实际 上 ， 爱 四 斯 坦 发 现 ， 相 对 性 原理 述 有 着 一 个 更 响亮 的 论 
断 : 不 论 什 么 物理 党 定律 ， 对 所 有 勾 速 运动 的 观察 者 来 说 都 足 完 
全 和 相同 的 。 假 如 乔治 和 格 蓄 划 不 是 孤 霍 零 地 漂 汉 在 太空 ， 而 是 在 
各 白 的 人 空 站 蛙 ， 那 么 他 们 的 实验 结果 也 还 是 那样 的 。 他 们 代 然 
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宁 窗 的 琴 弦 


相信 中 已 的 太空 站 是 静 目 的， 虽然 网 个 站 是 相对 运动 着 的 。 如 宁 
他 们 所 有 的 仪器 都 是 一 样 的 ， 两 个 实 恰 宝 就 没有 什么 分 别 一 一 尼 
们 是 完全 对 称 的 。 他 们 从 实验 得 出 的 物理 学 定律 也 是 相同 的 .不 
论 是 他 们 还 是 他 们 的 实验 ， 都 不 可 能 感觉 到 勺 速 运动 一 一 也 就 是 
说 ， 不 以 任何 方式 依赖 于 那 种 运动 。 这 个 简单 的 思想 就 这 样 在 两 
个 观 罕 者 之 则 建立 必 一 种 完全 的 对 称 关 系 ; 这 就 是 本 对 性 原理 的 
实质 。 很 快 我 们 会 将 这 个 原理 用 于 重大 的 效应 。 








光 速 


狭义 相对 论 的 第 一 个 基本 诛 理 与 光 和 交 的 运动 性 质 有 关 。 我 
们 说 过 ，“ 芥 涪 以 每 小 时 10 于 米 的 速度 运动 ”这 和 话 离开 比较 
对 象 是 没有 意义 的 ， 然 而 光 却 不 同 。 一 个 世纪 以 来 ， 大 量 实验 物 
理学 家 的 努力 者 证明， - 切 观 察 首 者 问 意 光 以 每 秒 300 000 千 米 
的 速度 运动 一 一 不 论 以 什么 标准 为 参考 。 

这 个 事实 变革 了 我 们 的 宇宙 疯 。 为 型 懂 它 的 意义 ， 我 们 先 来 
看 ， 对 普通 的 事 牧 米 山 ， 那 个 关于 交 速 的 话 是 不 是 对 的 。 起 每 一 
下 ， 在 一 个 明媚 的 口子 是， 你 跟 朋友 出 去 玩 儿 涵 滩 排球 。 你 们 快乐 
地 把 球 传 来 传 去 { 迷 度 比 如 说 是 每 秒 6 米 )。 忽 然 ， 天 上 纪 闪 雷鸣 ， 
你 们 赶紧 跑 去 找 后 十 的 地 方 。 雨 过 天 上 晴 ， 你 们 又 重新 玩 儿 起 来 。 可 
是 你 发 现 有 点 不 对 劲 几 ， 朋 友 的 头发 乱 圳 和 攻 的 ， 两 眼 变 得 邮 亚 而 鸳 
狂 。 你 看 她 于 上 : 拿 的 不 是 什么 球 ， 而 是 要 把 一 颗 手 榴弹 扔 给 你 。 当 
然 了 ， 你 质 几 球 的 热情 下子 烟 消 立 散 了 ， 转 身 拔 腿 就 跑 。 你 的 侈 
伴 扔 出 手榴弹 向 你 飞 过 来 , 但 因为 你 也 在 跑 ， 所 以 它 向 你 追 来 的 速 
度 比 6 米 / 黎 小 ， 和 实际 上 ， 经 验 告 诉 我 们 ， 如 果 你 跑 的 速度 是 每 秒 
4 米 ， 那 么 手 榴 暗 向 你 来 的 速度 是 (6 -4=)2 米 / 秒 。 再 看 一 个 
例子 : 摄 如 你 在 山上 ， 勿 然 发 生 了 当前， 你 首先 想到 的 是 跑 ， 办 为 
政 样 于 向 你 计 过 来 的 速度 会 懂 下 来 一 一 这 当然 是 好 事 。 问 样 ， 静 下 
的 观察 者 看 到 的 写 速度 要 比 逃 跑 者 感觉 的 快 。 
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现在 ， 我 们 来 比较 一 下 排球 、 手 柱 漠 、 雪 凯 与 光 关 哪些 基本 
差别 .为 了 让 比较 更 密切 ， 我们 想象 光 是 由 - - 束 光 子 组 成 的 ( 光 * 
的 这 点 性 质 我 们 在 第 4 章 还 晶 上 下 详细 地 讨论 )。 当 我 们 打开 于 电 
简 或 者 激光 器 时 ， 实 际 上 就 在 千 某 个 方向 发 射 光子 流 、 像 手 棉 漳 
和 性 骨 的 例子 一样 ， 我 们 来 看 ,运动 的 观察 者 看 到 的 论 了 于 是 如 何 
运动 的 ,和 仿 定 你 圭 位 发 了 狗 的 朋友 把 于 愧 弹 换 成 大 功 次 的 激光 向 
你 射 过 来 一 一 你 可 以 发 现 ( 假 如 你 有 很 好 的 测量 仪器 )， 光 子 束 的 
速度 为 每 小 时 10. 8 亿 干 米 。 但 是 ,假如 你 像 看 到 于 覆 弹 飞 过 来 
叶 找 腿 就 趾 ， 和 情况 会 息 桦 昵 ? 光 向 你 飞 米 的 速度 会 是 多 太 呢 ?为 了 
今 大 相信 ， 请 你 坐 上 “冒险 者 ”号 飞船 ， 以 1.6 和 全 和 干 米 / 小 时 
的 速度 逃离 你 的 伙伴 ， 这 样 ， 照 传统 的 咎 顿 忆 界 观 ， 你 大 概 以 为 
光子 飞身 你 的 巡 度 会 悍 - 些 ， 因 为 你 也 在 跑 。 有 具体 地 说 ， 你 预料 
它们 向 你 靠近 的 速 度 是 (10.8 -1.6=)9.2 亿 王 米 7 小 时 。 

自 1880 年 以 来 ， 太 旦 不 同 的 实验 以 及 对 兴 的 才 克 斯 韦 电 储 
学 理论 的 分 折 和 和 解释 ， 轿 渐 令 科学 家 们 相信 ， 你 不 会 厦 到 你 想象 
的 那 种 事情 。 实 际 上 ， 不 论 你 息 么 跑 ， 体 总 会 发 现 光子 向 你 飞 来 
的 速度 是 10.8 亿 于 米 7 小 时 ， 一 点 儿 所 不 会 慢 。 千 听 起 来 ， 这 
似乎 是 很 问 让 的 ， :点 几 也 不 像 我 们 在 排球 、 手 檀 弹 和 雪 前 时 发 
生 的 事情 。 然 而 ， 事 实 就 是 那样 、 不 论 你 迎 兰 光 还 是 追 着 泡 跑 ， 
它 向 你 靠近 或 离开 的 速度 是 不 会 改变 的 ， 部 是 每 小 时 10. 8 亿 干 
米 尽 管 光源 与 观测 考 在 相对 运动 着， 光束 总 是 一 样 的 . 

由 上 技术 的 落后 ， 上 面 说 的 那些 “实验 ”实际 不 可 能 完成 。 
不 过 ， 比 较 的 实验 还 是 可 以 做 的 。 例 如 ， 和 荷兰 物理 学 家 德 西 特 
(Willem de Siter) 作 1913 咎 提出 ,快速 运动 的 双星 {上 两 肤 相 二 绕 
对 方 旋转 的 恒 括 ) 可 以 用 来 测量 光源 的 运动 对 光速 的 影响 。80 多 
生来， 许 许 多多 的 这 类 实验 都 证 明 来 自 运动 恒星 的 光 与 来 扫 静 正 
性 是 的 光 具 有 相同 的 速度 一 一 在 不 断 提高 的 仪 基 精 度 下 ， 都 是 
10.8 和 亿 千 米 7 小 时 。 另 奸 ， 痊 过 去 的 白人 年 电 ， 还 向 了 许多 其 他 
在 不 同 环境 上 人 百 接 测量 光速 的 实验 ， 还 检验 了 网 的 这 种 性 质 所 带 
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宇 窗 的 蓉 继 


来 的 许多 结 灯 一 一 它们 部 证 明 ， 光 速 是 一 个 常数 . 

如 果 你 觉得 光 的 这 种 性 质 很 难 理解 ， 者 不 是 你 一 个 人 的 问 
右 。 住 19、20 世纪 之 交 的 那些 牛 ， 曾 有 许多 物理 学 家 想 尽 办 法 
米 反 对 它 ， 但 都 失败 了 。 爱 因 斯 坦 不 -- 样 ， 他 欣然 接受 了 不 变 的 
光速 ， 因 为 它 解决 了 困惑 他 10 多 年 的 矛盾 : 不 论 你 怎么 费力 去 
追 在 ， 光 总 是 以 光速 跑 在 你 的 前 头 。 你 不 可能 觉察 光速 有 一 丁点 
岂 的 差别 .当然 更 不 可 能 让 光 慢 慢 停 下 来 .问题 解决 了 了 ， 但 不 仅 
仅 足 战胜 了 一 个 难题 。 爱 因 斯 坦 发 现 ， 不 变 的 光速 意味 普 牛 顿 物 
译 学 的 崩溃 。 






























































事实 和 结论 


速度 度 贞 ”个 物体 在 一 定时 间 间 隔 内 能 走狗 远 。 如 果 我 们 坐 
在 迷 度 为 65 干 米 / 小 时 的 汽车 上 ， 那么 我 们 在 1 小 时 里 当然 走 
了 65 于 米 (只 要 在 这 个 小 时 里 我 们 保持 相同 的 运动 状态 )， 这样 
说 来 ， 速 度 是 很 普通 的 概念 。 部 么 有 人 可 能 会 麻尾 ， 我 们 为 何 费 
那么 大 力气 大 谈 什么 排球 、 雪 球 和 光子 的 速度 ， 但 是 请 注意 ， 距 
离 是 关于 空间 的 概念 一 一 特别 是 它 度 曙 了 两 点 闫 有 “多 少 ” 空 
问 。 另 外 还 应 注意 ， 间 陋 压 关于 时 间 的 概念 一 一 两 个 事物 之 间 经 
历 了 多 长 时 间 。 于 是 ， 速 度 最 终 是 与 我 们 的 空间 和 时 间 构 念 联系 
着 的 。 这 样 我 们 大 到 ， 挑 战 我 们 寻常 的 速度 概念 的 乾 些 实验 事 
实 ， 如 光速 的 不 变 忻 ， 实 际 上 也 在 挑战 我 们 寻常 的 空间 和 时 间 概 
丛 本 封 。 因 为 这 点， 光速 的 奇特 性 质 值 得 更 仔细 的 研究 一 一 爱 
内 斯 坦 曾 经 通过 对 它 的 考察 ,得 到 悍 人 的 结果 。 

















时 间 的 同时 性 


根据 光速 的 不 变性 ， 可 以 毫 不 费力 地 证 明 我 们 平常 典 悉 的 时 
间 概 念 是 元 全 错误 的 、 假定 有 两 个 敌对 国 的 元 普 ， 分 别 坐 在 长 长 
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的 谈判 桌 的 两 头 。 他 们 刚 达 成 停战 协议 ， 吓 谁 也 不 廊 先 在 协议 上 
签字 。 联 合 国 秘书 长 走 过 来 ， 他 想到 一 个 绝妙 的 解 汰 办 尖 。 把 一 
燕 灯 放 在 虚 子 的 中 间 ， 灯 光 会 同时 到 达 丙 位 总 统 ( 因 为 他 们 趾 离 
灯 芷 一样 还 的 )。 当 随 个 总 统 咎 到 灯光 时 ， 就 在 协 以 文本 上 和 莹 
字 。 就 这 样 ， 人 协议 在 双方 都 满意 的 情况 下 达成 卫 。 

秘 欠 长 很 高 兴 ， 又 用 同样 的 办 法 来 凋 解 男 外 两 个 正在 备战 的 
国家 。 不 同 的 是 ， 谈 判 在 匀速 行驶 着 的 火车 上 进行 。 两 个 国家 的 
总 统 坐 在 谈判 桌 的 两 闫 ,“ 前 上 国 ” 总 统 面 对 火 车 前 进 的 方向 ， 
“后 卫 国 ”总 统 面 对 他 坐 在 对 面 。 秘 书 长 知道 ， 只 要 运动 状态 保持 
不 变 ， 物 理学 定律 就 总 是 一 样 的 ， 而 与 各 人 的 运动 状态 无 关 ， 所 以 
谁 坐 在 哪 头 是 没有 关系 的 。 他 又 主持 了 于 种 “灯光 签字 仪式 "。 两 
位 总 统 签 壮 了 洲 议 ， 与 莫 信 们 共同 庆 视 两 国 结 末 敌 对 关系 。 

这 时 候 ， 有 人 来 报告 ,在 车 外 站 台 上 看 签字 仪式 的 两 国 群 众 
打 起 来 了 。 谈 判 列车 下 的 人 很 震惊 ， 他 们 嘎 说 两 辐 群 众 冲 突 的 原 
因 是 “前 卫 国 ”的 人 感觉 自己 受骗 了 ， 因 为 是 他 们 的 总 统 先 在 协 
年 上 签 了 宁 。 而 车 上 的 人 一 一 不 论 部 一 方 一 一 都 认为 签字 足 同 时 
进行 的 。 外 面 的 人 每 么 会 看 到 不 同 的 场面 呢 * 

让 我 们 更 仔细 地 米 考 虚 站 台 上 的 大 所 看 到 的 情 堪 ， 当 初 ， 谈 
判 更 上 的 灯 呈 天 着 的 ， 然 后 在 菜 个 时 刻 打 开 ， 光 传 癌 册 个 总 统 。 
从 站 奋 看 ， 前 上 国 ” 总 统 迎 着 照 过 来 的 光 ， 向 “后卫 国 ”总 统 
则 在 离开 郊 的 方向 上 。 这 就 是 说 ， 对 站 台 上 的 人 出 兰 ， 灯 光 离 
“前 卫 国 ”总 统 的 传播 路 线 比 离 “ 后 卫 国 ”总 统 的 更 近 ， 因 为 一 
个 在 向 着 光 来 ，- -个 在 岗 光 而 去 。 这 不 是 说 光 的 速度 在 射 问 两 个 
总 统 时 有 什么 不 同一 一 我 们 已 经 进 过 ， 不 论 光 源 和 观察 者 的 运动 
状态 如 何 ， 光 速 都 是 相同 的 。 我 们 这 里 说 的 只 是 ， 从 站 台 上 的 观 
察 者 的 观点 看 ， 光 到 达 两 个 总 统 所 经 内 的 距离 有 多 远 。 央 为 光 到 
“前 卫 国 ”总 统 的 攻 离 比 到 “后 山 国 ”总 统 的 得， 所 以 它 将 先 达 
到 “前 卫 国 ”的 总 统 ， 这 就 是 为 什么 “前 卫 国 ”的 公民 说 自己 上 
当 了 。 
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当 有 线 新 闻 网 (CNN) 广 播 群 众 看 到 的 情景 时 ， 联合国 秘书 
长 、 两 国 总 统 以 及 幕 和 个 们 都 惊 果 了 ， 简 问 不 敢 相信 自己 的 耳 基 。 
他 们 都 看 到 灯 肯 定 是 精确 地 放 在 魔 位 总 统 的 正中 央 的 ， 如 果 没 有 
什么 干扰 ， 灯 发 出 的 光 传 到 他 们 的 距离 是 一 样 的 。 内 为 光 向 左 和 
庙 右 的 速度 相同 ， 他 们 和 相信 一 一 市 且 人 确实 看 到 了 一 一 光 真 的 是 同 
时 到 达 两 个 总 统 的 。 

车 上 车 下 的 人 ， 谁 对 谁 铺 呢 ?双方 看 到 的 和 解释 的 理由 都 无 
懈 可 击 。 答 案 是 ， 两 家 都 是 对 的 。 父 乔治 和 和 格 蔓 昔 那 两 位 太空 行 
者 的 情形 - - 样 ， 两 种 观察 结果 部 有 理由 说 是 正确 的 。 惟 一 令 人 疑 
惑 的 是 ， 这 里 的 两 种 情形 似乎 是 相互 矛盾 的 。 出 现 了 坏 手 的 政治 
问题 : 两 个 总 统 是 同时 签字 的 吗 ?以 上 面 的 观察 和 理由 使 我 们 不 
得 不 相伴， 报 据 列车 上 的 人 的 观点 ， 他 们 是 同时 签字 的 ， 而 很 据 
站 台 上 的 人 的 观点 ， 他 们 不 是 同时 签字 的 。 换 句 话 讲 ， 如 果 师 个 
观察 者 是 相对 运动 的 ， 那 么 在 一 个 人 看 来 同时 发 生 的 事情 ， 在 另 
一 个 人 看 来 是 不 同时 的 。 

这 是 一 个 惊人 的 结论 ， 是 对 实在 本 性 最 深刻 的 洞察 之 一 。 椒 
过 ， 即 使 多 年 以 后 你 忘 了 这 一 章 讲 的 事情 ， 而 还 能 记得 那些 曲折 
的 探索 ， 那 么 你 还 是 把 握 了 爱 因 斯 坦 发 现 的 精髓 。 时 间 的 这 种 出 
人 意外 的 性 质 ， 不 需要 令 人 人 皱 悄 的 数学 ， 也 不 需要 眼花 疲 乱 的 钞 
辑 ， 它 是 光速 不 变性 的 直接 结果 ， 这 一 点 我 们 已 经 说 过 了 。 我 们 
现在 来 看 ， 如 果 光 速 不 是 常数 ， 而 像 我 们 直觉 认为 的 那样 ， 像 排 
球 、 委 球 的 速度 那样 变化 ， 那 么 站 台 和 列车 上 的 人 的 意见 就 不 会 
有 冲突 了 。 站 人 台 上 的 人 还 是 会 说 ， 光 离 “ 后 上 了 国 ” 总 统 的 距离 要 
比 离 “ 前 卫 国 ”总 统 远 一 点 儿 ， 但 直觉 告诉 我 们 ， 光 飞 向 “后 了 
国 ” 总 统 的 速度 也 要 快 一 点 儿 ， 关 为 向 前 奔驰 的 火车 也 在 给 它 
“ 夯 劲 玫 ”。 赐 样 ， 他 们 会 看 到 光 习 向“ 前卫 国 ”总 统 的 速度 会 





























慢 . -点 儿 ， 央 为 向 前 的 列车 会 将 它 “ 扼 件 ”。 考 虑 了 这 些 效应 


(当然 是 错误 的 )， 站 人 台 上 的 人 们 会 看 到 光 同 时 到 达 两 位 总 统 。 然 
而 ， 在 现实 世界 里 ， 光 不 能 被 加 速 ， 也 不 会 慢 下 来 ， 所 以 火车 骸 
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不 可 能 使 它 更 快 ， 也 不 可 能 使 它 变 慢 。 于 是 ， 站 台 上 的 观察 者 最 
终 还 是 会 说 光 先 到 达 “ 前 卫 国 ”的 总 统 。 

王 百 年来， 我 们 一 直 以 为 问 时 性 的 概念 是 普 适 的 ， 不 论 运动 
状态 如 何 ， 都 是 大 家 会 认 的 ; 然而 ， 光 速 不 变性 要 求 我 们 放弃 这 
仲 观念 ,我 们 曾经 幻想 一 种 万 用 的 时 钟 ， 不 论 在 地 球 、 火 星 、 林 
星 玉 是 在 仙女 座 星系 ， 它 在 宇宙 的 每 一 个 角落 都 能 以 完全 相同 的 
节律 ， 一 分 一 秒 地 走 下 去 ， 现 在 看 来 ,这样 的 钟 是 不 可 能 存在 
的 。 反 过 风 说 ， 相 对 运动 的 观察 者 对 事件 是 人 否 同时 发 生 ， 会 有 不 
同 的 看 法 。 然 而 ， 述 是 因为 我 们 寻常 遇 到 的 速度 太 小 ， 所 以 我 们 
所 在 世界 的 这 种 实 实在 在 的 特征 对 我 们 来 说 依然 是 陌生 的 。 人 
谈 淹 尝 长 30 米 ， 火 车 以 每 小 时 16 千 米 的 速度 运行 ， 那么 站 人 台 
的 人 们 会 “者 区 天 这 和 前 上 国 ， 总 统 的 困 间 此 达到 “上 工 
国 ”总 统 要 早 天 约 一 千 万 亿 分 之 一 秒 。 昌 然 这 是 真正 的 差别 ， 但 
悄 实 太 小 了 ， 我们 不 可 能 二 接 感 觉得 到 。 假 如 火车 快 得 多 ， 每 小 
时 行 10 亿 千 米 ， 那 么 ， 站台 上 的 人 会 看 到 光 到 达 “ 后 卫 国 ”总 
统 的 时 间 要 比 到 “前 卫 国 ”总 统 多 20 信 。 在 尚 速 情况 下 ， 狭 习 
相对 论 的 怀 人 效应 就 越发 显著 了 。 
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时 间 的 膨胀 


很 准 为 时 间 下 -个 抽象 的 定义 一 一 那 常常 会 把 “时 间 ” 本 身 
疮 进来 ， 划 人 么 就 得 在 语言 上 入 图 子 。 我 们 不 想 那 么 做 ， 遇 采取 一 
种 实用 的 规 点 ， 将 时 间 定义 为 时 钟 所 测量 的 东西 。 当 然 ， 这 也 把 
定义 的 负担 转 给 广 “ 时 锅 ”。 这 里 ,我 们 不 那么 严格 地 将 时 钟 理 
解 为 -种 做 着 完全 规划 的 循环 运动 的 仪器 。 我 们 遂 过 计数 时 名 经 
过 的 循环 次 数 来 测量 时 间 。 父 手 去 那样 的 寻常 钟表 是 满足 这 个 定 
义 的 ， 它 的 指针 规则 地 一 图 一 圈 地 转 ， 而 我 们 也 的 确 通过 它 的 指 
针 在 黄 个 事件 之 问 转 的 圈 数 米 确定 时 间 。 

当然 ，“ 完 全 规则 的 循环 运动 ”也 有 隐 舍 着 时 间 的 概念 ， 因 为 




















© 时 字 窗 的 导 这 


“规则 ”上 指 的 小 是 每 一 个 循环 经 万 相同 的 时 间 间 隔 。 从 实用 的 立 
场 抽 发 ， 我 们 用 简单 的 物理 过 程 玉 建立 时 钟 ， 就 是 说 ， 我 们 希望 
它 在 麻 则 上 重复 地 循 坏 ， 从 一 个 循环 到 下 一 个 循环 不 会 发 牛 什 何 
方式 的 改变 。 调 老 的 来 四 播 萝 的 摆 钟 和 以 重复 的 原子 过 程 为 基础 
的 序 子 钟 ， 为 我 们 提供 了 简单 的 例子 。 

我 们 的 日 的 旦 认识 运动 如 何 影 响 时 间 的 流逝 ， 岂 然 我 们 已 经 
用 钾 的 运动 定义 了 时 间 ， 那 么 也 可 以 将 问题 换 :个 说 法 : 运动 如 
生 影 响 钟 和 的 “ 暗 噶 ”? 首 先 应 强调 一 点 ,我 们 这 里 讨论 的 不 是 说 
某 个 特殊 的 钟 的 机 械 构 造 在 掺 婉 、 碰 挤 后 会 疡 朱 逢 么 故障 。 其 
实 ， 我 们 要 诸 的 只 是 最 简单 最 平 几 的 运动 一 一 速度 绝对 不 变 的 运 
动 一 一 这 样 也 不 会 有 什么 播 昂 或 夺 撞 。 我 们 真正 感 兴趣 的 是 一 个 
普 届 性 的 问题 : 运动 如 何 影响 时 间 的 流逝 ， 也 就 是 说 ， 如 何 根本 
地 影响 任何 钟 的 节律 ， 市 与 钟 的 具体 设计 利 构 造 占 关 - 

为 此 ， 我 们 引信 一 种 最 简单 的 概念 性 的 (不 过 也 是 最 不 实用 
的 ) 钟 ， 那 就 是 所 请 的 “ 泛 子 钟 ”。 它 由 安 在 和 架子 下 的 两 面相 对 
的 小 镜子 组 成 ， 一 个 光子 在 两 面 镜子 癌 来 回 反 射 (图 2. 1}。 假 定 
镜子 相同 15 厚 米 ， 光 子 米 回 一 楼 需 鉴 大 约 十 亿 分 之 -- 秒 。 我 们 
可 以 把 光 了 的 一 次 来 器 作 为 光子 钟 的 : 声 “ 咬 吐 ”-- 一 跑 哈 10 
亿 声 就 意味 着 经 过 了 1 秒 。 

我 们 可 以 章光 子 钟 做 秒表 来 测量 两 个 事件 的 时 间 问 阳 : 只 诉 
复数 一 下 在 我 们 感 必 趣 的 期 间 里 昕 到 多少 次 “ 咬 噶 ” 声 ， 然 后 
















































































加 2.1 网 面 半 行 畔 闻 构 或 的 光子 钟 ， 中 间 有 一 粒 计 子 、 光 了 每 所 大 一 次 往 
运 ， 钟 就 “ 喃 哇 ” - 声 . 
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用 它 乘 以 每 次 咬 晓 所 对 应 的 时 间 ， 例如， 我 们 测量 - - 场 赛马 的 时 
间 ， 从 开始 到 结束 ， 光 子 米 癌 的 次 数 为 55 亿 窗 ， 那 么 我 们 知道 
赛马 经 过 了 55 秒 ， 

我 们 用 光子 刨 米 讨论 是 久 为 它 的 力学 性 质 很 简单 ， 而 用 摆脱 
了 许多 外 来 的 影响 ， 从 而 能 让 我 们 更 好 认识 运动 如 何 影 响 时 间 过 
程 。 为 在 清 这 一 点 ， 我 们 来 看 在 与 边 桌 上 的 沦 了 钟 是 怎么 计时 
的 。 这 时 候 ， 物 然 其 哪儿 艾 落 下 来 一 只 光 拖 钟 ， 在 桌面 上 人 色 速 地 
清 过 (图 2.2)。 我 们 的 问题 吓 ， 运 动 的 钊 与 静止 的 钟 会 以 禁 同 的 
节律 “ 咬 哄 ”13? 

sy 


人 3 


前 而 是 静 目 的 光子 钟 ， 另 一 只 光子 钟 匀速 请 过 


为 回答 这 个 问题 ， 让 我 们 从 白 己 的 观点 来 考虑 光子 在 滑动 的 
钟 内 为 了 一 让 “ 哮 噶 ” 该 目 什 么 样 的 路 径 。 如 图 2.2， 光 了 从 滑 
动 着 的 钟 底 出 发 ， 然 后 到 达 上 俐 的 镜子 。 在 我 们 看 来 ， 钟 是 运动 
的 ， 光 子 的 路 径 应 该 像 图 2.3 那样 是 斜 的 ; 如 果 光 子 不 走 这 条 
路 ， 就 会 错过 上 库 的 镜子 而 消失 在 空中 。 然 而 滑动 的 钟 也 泣 可 以 
认为 白 己 大 攻 止 的 而 别 的 东西 在 动 ， 所 以 我 们 知道 光 了 了 一定 会 
到 上 庙 的 镜子 ， 从 而 我 们 画 的 路 线 是 对 的 。 然 后， 光子 从 上 上面 扩 
里 下 来 ， 沿 着 六 -条 斜 线 落 回 下面 的 镜子 ，“ 雍 啊 ” 沸 动 的 钟 . 
显然 ， 我 们 看 匈 的 光子 经 历 的 两 条 斜 线 比 光子 在 苗 止 的 钟 里 从 上 
到 下 的 直线 更 长 ， 因 为 从 我 们 的 视角 看 ， 光 子 不 仅 上 下 往返 ， 疝 
了 还 必须 随 清 动 的 钟 从 左 飞 到 右 : 这 一 点 是 有 根 椒 意义 的 。 才 
外 ， 光 速 不 变性 告 激 我 们 ， 潜 动 钟 的 光 了 与 静止 钟 的 光子 样 ， 
部 以 光速 飞行 。 光 子 在 滑 动 的 钟 里 常事 飞 册 上 的 路 。 所 以 它 “ 敲 
响 ” 的 钟 声 会 比 静 目的 钟 少 ， 这 个 简单 的 论证 说 明 ， 从 我 们 的 视 
点 看 ， 运 动 着 的 光子 锅 比 静止 的 光子 钟 “ 咬 噶 ”得 慢 。 市 我 们 已 





















































人 


宇 放 的 本 引 





经 认为 “ 嘛 嗜 ”的 次 数 反 叶 了 经 历时 间 的 长 得， 因此 ， 我 们 春 
天， 运动 的 钟 的 时 间 上 变 懂 

你 可 能 起 问世 许 这 不 过 是 光子 钟 的 特殊 性 质 ， 未 必 庆 合 
上 右 老 的 摆 钟 或 省 劳力 十 于 表 - 这 些 更 丹 悉 的 钟表 测 得 的 时 间 也 会 
悍 吗 ?我们 可 以 响亮 地 回答 “是 的 ”， 可 以 通过 相对 忻 原 理 来 证 
明 。 往 光子 钟 上 系 一 只 劳力 十 表 ， 重复 刚才 的 实验 。 我 们 已 经 讲 
过 ， 静 目的 光子 钟 和 系 在 上 面 的 劳力 十 表 所 测 明 的 时 间 是 一 样 
的 ， 光 子 钟 “ 吐 哄 ”10 亿 次 ， 劳力 上 肯 走 秒 钟 。 如 果 光 子 钟 
利 芳 力 士 袁 在 运动 呢 ? 芳 力 上 表 会 像 光 子 钟 那样 也 同步 地 慢 上 来 
吗 ? 为 合 问 题 更 明 卢 ， 我 们 把 钟 和 表 因 定 在 列车 的 车 晒 地 板 上 、 
车 果 汪 有 窗户 ， 列 革 在 笔直 光 清 的 铁路 上 勾 速 地 请 行 、 根据 相 对 
性 原理 ， 车 上 的 人 谁 也 设 有 沧 法 判断 列车 是 否 在 运动 . 但 如 果 劳 
力 上 表 利 光子 钟 不 同步 ， 和 他们 就 可 以 途 这 一 点 发 现 运动 的 效应 . 
此， 运动 的 名 和 钟 上 的 表 一 定 测 基 相同 的 时 间 闻 阳 ， 劣 力 | 不 

定 跟 光 子 钟 一 样 变 懂 了。 不 论 什 么 牌子 、 守 么 类 型 、 什 么 结构 
a 它们 就 会 测量 出 不 同 的 时 则 节律 ， 

夭 光 子 钟 的 讨论 我 们 还 发 现 ， 蔚 小 与 运动 的 名 的 时 间 差 吹 定 
于 滑动 钟 的 光 了 需要 经 历 多 长 的 中 离 才 完 成 - -次 往返 飞行 ， 册 这 
又 次 定 于 钟 潜 劲 有 多 快 一 一 从 萝 目的 观察 者 看 ， 钟 滑动 越 快 ， 光 
子 飞 行走 和 还。 所 以 ， 与 静止 的 钟 相 比 ， 滞 动 的 钟 滑 得 越 快 ， 我 们 
咱 公 的 “中 噶 ” 声 越 少 ，:; 

为 了 对 时 间 太 小 有 一 点 感觉 ， 我 们 注意 光子 来 同 -- 趟 大 约 是 
10 亿 分 之 一 秒 ， 能 在 “了 杭 噶 ” 击 中 经 过 - 段 可 以 党 察 的 路 径 的 
钟 一 定 运动 得 很 快 一 一 部 速度 与 光速 差不多 ,很 如 它 以 寻常 的 每 
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小 时 15 王 米 的 速度 运动 ， 将 
五 白人 忆 分 之 一 米 。 这 个 距离 太 小 了， 从 而 光 了 经 过 的 距 房 出 小 ， 

相应 地 了， 它 秆 名 的 影响 也 小 了 。 恨 据 相亲 性 序 理 ， 这 同样 适合 于 
所 有 的 钟 也 就 是 说 ， 适 侣 于 时 间 本 身 。 这 也 是 为 什么 我 们 这 
样 以 低速 庶 相 对 运动 的 尘 命 一 般 都 感觉 不 到 时 间 的 扭 则 。 那 效应 
明 然 肯定 存在 着 ,但 却 是 惊人 地 小 。 相 反 ， 假 如 我 们 能 抓 着 滑动 
的 钟 ， 跟 它 一 起 以 374 光速 运动 ,那么 我 们 可 以 用 狭 浆 相对论 
方程 证 明 ， 静 止 的 观察 者 会 发 觉 我 们 运动 的 钟 的 节律 大 约 只 是 他 
们 的 钟 的 273， 这 可 是 一 个 显著 的 效应 。 























运动 的 生命 


我 们 看 到 了 ， 光 速 不 变性 意味 着 运动 的 光子 钙 比 静止 的 光子 
钟 的 “ 咬 典 ”节律 届 ， 而 根据 相对 性 原理 ， 这 不 羽 对 光 了 钟 是 止 
懈 的 ， 也 迁 合 于 任何 种 类 的 钟 也 就 一 定 适合 于 时 间 本 身 。 运 
动 的 观 睹 者 的 时 间 过 得 比 静 止 观察 者 的 悍 。 照 这 样 说 来 ， 运 动 着 
的 生命 不 是 比 功 下 的 牛 命 活 得 更 长 吗 ? 因 为 ， 运 动 者 的 时 间 慢 下 
来 ， 不 光 是 表 测 量 的 时 间 悍 了 ， 心 跌 和 身体 的 误 世 也 民 了 。 真 是 
这 样 的 ， 它 已 经 得 到 了 直接 证 实 不 是 人 的 寿命 延长 了 ， 而 是 
来 和 微观 世界 的 某 种 粒子 (nu 子 ) 的 寿命 征 长 了。 然而 ， 我 们 却 不 
能 说 找到 了 青春 的 狐 录 ， 而 前 还 有 个 所 太 的 朵 难 。 

在 静止 的 实验 案 里 ，hy 子 经 过 类 似 放 冉 性 衰变 的 过 程 ， 在 太 
约 百 万 分 之 一 秘 的 时 间 内 发 生 分 裂 ， 这 是 得 到 无 数 证 据 证 明 的 
实验 事实 hb 子 仿佛 举荐 一 支 枪 顶 着 自己 的 半 ， 在 百 万 分 之 二 秒 
时 扣 动 扳机 ， 把 自己 击 俯 ， 分 裂 成 电子 和 中 拍子 。 但 是 ， 候 如 只 
子 不 是 静 小 在 实 鉴 窜 里 ， 而 基 在 某 个 粒子 加 速 剖 里 ， 它 将 获得 只 
比 光 慢 一 点 的 速度 实验 室 的 科学 家 会 发 现 它 的 平均 佑 计 寿 命 惊 
人 地 和 证 长 了 :确实 如 此 。 以 每 小 时 10.73 忆 千 米 { 约 99.5% 光 
速 } 运 动 的 p 子 ， 寿 命 太 约会 增 太 10 依 。 照 狭义 相对 论 的 解 


























上 





© 宁 宙 的 琴 晟 


秋 ， 快 速 运 动 的 子 “ 戴 ”的 表 比 实 恰 室 里 的 钟 慢 得 多 ， 当 实 
验 室 鲜 上 声响 起 该 它 开 枪 时 ， 它 的 表 还 延 设 到 那 “ 最 后 的 时 刻 ”。 
这 说 明了 运动 对 时 间 过 程 直接 市 和 尺 人 的 影响 。 假如 谁 能 像 呈 于 
那么 快 地 飞 戎 ， 他 的 生命 也 会 一 样 地 延长 ,原先 活 70 岁 的 ,可 
能 会 活 提 700 岁 。: 

现在 我 们 来 看 那 末 难 是 什么 .实验 室 的 人 看 到 商 速 运动 的 上 
子 比 它 静 下 的 恢 伴 活 得 更 长 ， 那 是 因为 对 运动 普 来 说 ， 了 时 间 走 慢 
了 - 不 公 上 中 子 的 表 慢 了 ， 沁 经 历 的 … 切 活动 都 慢 了 。 例 旭 ， 假 
如 静止 的 呈 子 “后 能 读 100 本 书 ， 它 那 运 动 的 兄弟 也 只 能 读 100 
木 书 一 -尽管 它 的 相 命 长 多 了 ,但 它 阅读 的 速 典 和 已 生 合 的 一 切 
活动 也 都 慢 下 米 了 .从 实验 室 看 ， 运 动 的 k 于 会 比 静 止 的 活 得 
更 长 ， 但 它 经 历 的 “生命 的 总 和 ” 却 是 一 样 多 的 。 这 个 结论 当然 
也 ,着 用 于 那些 高 速 运动 的 能 活 几 百 岁 的 人 、 在 他 们 上 日 己 看 来 . 年 
命 如 获 ,， 从 我 们 看 米 ， 他 们 过 着 超 慢 节奏 的 生活 ， 他 们 的 个 普 
通 生 命 周 期 要 经 历 我 们 议长 的 时 间 。 



























































谁 在 运动 


运动 的 相对 性 既是 打开 爱 因 斯 坦 理论 的 钥 是 ， 也 由 能 是 让 向 
混乱 的 根源 。 你 人 概 已 经 注意 了 ， 如 果 换 一 个 角度 看 ， 那 么 时 间 
过 得 慢 的 “运动 的 ”hb 子 与 “静止 的 ” 子 将 相互 上 党 角色 。 像 
弄 治 和 枯 蕾 昔 部 能 说 自己 是 静止 的 一 翌 ， 我 们 讲 的 运动 的 呈 子 
完全 可 以 从 它 自己 的 角度 说 它 设 有 动 ， 真 十 (在 相 皮 方向 ) 动 的 是 
那 “静止 的 ”伙伴 。 从 这 个 角度 看 ， 前 面 的 论证 同样 是 成 立 的 ， 
于 是 我 们 得 到 一 个 表面 二 很 矛盾 的 结果 : 我 们 所 讲 的 静止 的 
子 的 时 间 ， 相 对 于 我 们 所 讲 的 运动 的 上 子 的 时 间 ， 慢 了 。 

在 “灯光 等 字 仪 式 ” 的 例子 中 ， 我 们 曾 遭 到 过 这 样 的 情形 : 
不 同 观 点 会 带 来 离奇 的 结果 在 那里 ， 我 们 被 迫 根 据 狭义 相对 论 
的 基本 论证 放弃 了 这 样 个 根深 带 固 的 旧 观 念 : 不 论 在 什么 样 的 
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运动 状态 ， 同 时 发 牛 的 事件 是 人 人 部 看 刘 的 。 而 眼前 的 冲突 似乎 
测 严 重 。 商 个 观察 者 怎么 可 能 邦 说 对 方 的 表 慢 本 呢 ?里 令 估 惊讶 
的 是 ， 上 岗 个 不 辐 的 bh 子 的 观点 使 我 们 面 灶 这 样 一 个 严酷 而 悲 衣 
的 境地 ， 岗 个 多 弟 部 说 自己 会 先 离开 这 个 批 界 .我 们 知道 世界 上 
会 发 生 一 些 出 人 意料 的 性 事 ， 但 我 们 还 是 不 希望 出 现 逻 辑 荒唐 的 
潮 情 。 究 竟 是 起 么 一 回 碧 呢 ? 

像 狭 名 相对 论 出 现 的 其 他 迟 论 一 样 ， 仔 细 考 察 这 些 修 辑 怪圈 
会 带 来 对 宇宙 行为 的 新 认识 。 为 避免 过 分 的 拟人 化 ,我 们 不 谈 
子 兄 弟 了 ， 还 是 来 看 乔治 和 恪 蓄 昔 。 击 在 ， 他 们 除了 太空 服 上 的 
闪光 灯 以 外 ， 还 带 着 明 党 的 数字 饰 。 在 乔治 看 来 ， 他 是 静止 的 ， 
而 格 蓄 芋 的 灯光 和 大 钟 出 现在 远 处 ， 然 后 从 黑暗 的 空间 走 过 来 ， 
经 过 他 。 他 发 现 她 的 钟 比 自己 的 慢 { 慢 多 少 旭 依赖 于 他 们 相互 经 
过 的 速度 是 多 大 )， 如 果 上 骨 机 灵 一 点 儿 ， 他 还 会 发 现 , 不 仅 她 身 
上 的 钟 慢 了 ， 好 的 一 切 部 慢 了 一 一 好 经 过 时 挥手 的 动作 慢 了 ， 她 
皮 眼 睛 的 速度 慢 了 -…… 在 格 著 昔 来 看 ， 这 些 缓 乙 的 运动 同样 发 生 
在 乔治 导 上 。 

昌 然 这 显得 很 奇怪 ， 我 们 还 是 想 看 一 个 在 逻辑 上 更 荒唐 的 精 
确 的 实验 。 最 简单 的 办 法 是 ,让 卉 治 和 格 苗 药 相 过 时 把 他 们 的 锅 
都 拨 到 12: 00 两 人 分 开 后 ， 都 说 对 方 的 钟 慢 了。 为 看 个 究竟 ， 
他 们 只 好 又 回 色 一 起 ， 直 接 比较 钟 的 时 间 。 不 过 ， 他 们 怎样 才能 
再 相遇 呢 ? 既 然 乔治 带 着 喷气 儿 ， 他 当然 可 以 利用 它 来 追 格 莹 黄 
(从 他 的 角度 看 )。 但 是， 如 果 他 真 那 么 做 ， 六 引 发 悖 论 的 两 人 的 
对 称 关 系 就 被 酸 坏 了 ， 央 为 乔治 现在 经 历 着 加 速 ， 侧 不 是 没 有 力 
作用 的 自由 运动 。 当 他 们 这 样 重 办 时 ， 乔 治 的 钟 真 的 慢 了 ， 他 可 
以 肯定 地 说 自己 在 运动 ， 由 为 他 感觉 到 了 。 乔 治 与 格 盖 蔚 的 观点 
不 再 相同 。 打 开 喷 气 袋 时 ， 乔 治 就 不 再 说 自己 是 静止 的 了 。 

假如 乔治 就 这 样 追 赶 格 营 苦 ， 他 们 的 相对 速度 和 乔治 喷气 的 
具体 方法 将 决定 两 人 的 时 间 会 有 多大 益 别 。 我 们 现在 已 经 知道 ， 
如 果 相 对 速度 小 ， 时 间 差 别 也 会 很 小 ; 如 果 速 度 同 光速 差不多 ， 
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则 时 间 差 可 能 会 感 几 分 铝 、 几 天 、 几 千 、 几 百年 ,其 至 史 大 。 者 
虑 一 个 虽 体 的 例子 : 乔治 和 格 苹 苏区 99. 5% 的 儿 束 分 离 ，3 年 以 
后 ( 据 乔 治 的 钟 )， 章 治 在 曼 间 点 燃 他 的 嘎 气 袋 ， 以 癌 样 的 速度 去 
追 格 鞋 菏 。 当 他 追 上 她 时 ，56 年 过 去 了 一 一 这 是 他 的 钟 所 经 历 的 
时 间 ， 因 为 他 需 昌 3 年 才 赶 得 下 格 蓄 昔 。 然 入 ， 狭 义 相 对 论 的 数 
学 证 明 ， 格 蒂 柳 的 钟 这 时 已 过 了 60 年 。 这 不 是 什么 梦幻 : 格 昔 
昔 得 起子 60 年 前 的 记忆 ， 才 会 想起 她 经 过 乔治 的 闭 一 刻 。 而 对 
乔治 来 说 ， 元 不 过 是 6 年 前 的 事情 。 乔 治 真 的 成 了 时 间 行 者 ， 谁 
确 地 说 ， 他 走 进 了 略 茧 萌 的 采 来 。 

让 两 个 钟 回 到 - -起 来 面对面 地 比较 ， 这 似乎 只 中 -个 还 输 小 
把 戏 ， 然 而 的 确 触 及 了 问题 的 核心 。 我 们 想 过 很 多 办 法 来 克服 这 
个 悖 论 ， 介 最终 玫 失败 了 。 例 如 ， 我 们 不 让 钟 回 到 一 起 ， 而 让 乔 
治 各 格 蕾 药 通 过 网 络 电 话 联 系 来 比较 他 们 的 时 间 ， 事 铺 会 如 何 
呢 ? 如 果 这 种 联系 是 瞬间 的 ， 我 们 就 不 得 不 面 对 一 个 难以 逾越 的 
赚 碍 :从 格 芋 菏 的 角度 看 ,乔治 的 钟 走 得 绊 慢 ， 所 以 他 通报 的 时 
间 一 定 会 小 些 ， 从 刘 治 的 角度 看 ， 格 昔 菏 的 钟 走 得 更 慢 ， 所 以 她 
通报 的 时 间 … : 定 会 小 些 。 两 个 人 不 可 能 都 是 对 的 ， 而 我 们 却 糊涂 
了 。 问 题 的 关键 在 于 ， 网 络 申 话 同 所 有 通讯 所 式 一 样 ， 不 是 有 盟 时 
传递 信号 的 . 电话 经 过 无 线 电波 ( 光 的 一 种 ) 传 达 信 导 ， 因 此 信和 号 
也 以 光速 传播 这 意味 普 接 收入 号 需要 一 定 的 时 间 一 -实际 上 了 上， 
正 是 这 -时 间 生 迟 ， 将 彼此 的 观点 央 油 起 来 了 。 

我 们 先 末 看 乔治 的 观点 。 假 定 在 每 小 时 正点 的 时 候 ， 乔 治 就 
在 电话 里 报告 ，“ 现 在 是 12 点 正 ， 一 切 正 常 ”,“ 现 在 是 1 点 
下 ,一切 正常 ”…… 在 他 看 来 ， 格 茧 昔 的 钟 走 得 慢 ， 所 以 他 开始 
以 为 她 的 钟 在 邦 收 到 通话 后 还 没 走 到 那个 钟点 ， 于 和 是， 他 认为 ， 
收 苗 茜 会 同意 她 的 钟 走 得 慢 ,, 但 他 与 上 闵 柜 ,，“ 格 琵 药 在 离 我 而 
坊 ， 我 给 她 的 电话 一 定 此 经 历时 远 的 距离 不能 到 于 她 。 也 许 ， 这 
多 出 的 传 活 时 间 正 好 补 上 她 走 慢 的 刨 。” 乔 治 想 到 了 在 在 着 丙种 
对 证 的 效应 -- 方 向， 格 管 昔 的 钟 走 得 慢 ;， 和 急 一 方面 ， 他 的 信 
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号 传播 宫 多 费 些 时 间 一 一 于 是 ， 他 满怀 热情 地 坐 下 来 计算 这 两 个 
效应 综合 的 结果 。 他 发 现 ， 传 播 信和 导 需 要 的 时 间 超 过 了 格 丝 背 的 
钙 慢 的 那 段 时 间 。 结 论 令 他 惊讶 : 格 荤 茜 要 在 她 的 钟 过 了 那 点 以 4 
后 才能 收 到 他 氢 告 部 点 的 电话 。 实 际 上 ， 乔治 知道 格 莹 茜 也 精通 
物理 学 ， 知 道 她 在 恨 据 他 的 电话 确定 他 的 时 间 时 ， 会 把 信和 时 传播 
的 叶 间 考 虞 进来 的 。 经 过 更 争 的 计算 ,我们 会 证 明 ， 即 使 考 虚 了 
信号 传播 的 时 间 ， 格 蕾 苗 在 分 析 他 的 信号 乒 ， 也 会 得 到 这 样 的 结 
论 : 乔治 的 钟 比 她 的 慢 ，。 

反 过 来 ,让 格 蔷 苗 向 乔治 报时 ， 上 面 的 论证 同样 适用 于 她 
的 观点 。 起 初 ， 她 觉得 乔治 的 钟 走 得 慢 ， 因 而 会 在 他 到 点 以 前 
收 到 她 的 下 点 消息 。 但 她 接着 考虑 了 她 的 信号 一 定 雪 走 得 远 … 
些 才能 追 主 正 消失 在 黑暗 中 的 乔治 ， 于 是 她 意识 到 他 收 刘 信和 辟 
是 在 他 发 出 自己 的 止 点 信号 以 后 。 她 同样 意识 到 ， 即 使 卉 治 考 
虚 了 信号 传播 的 时 疝 ， 他 也 会 根据 她 的 电话 得 到 结论 : 她 的 钟 
比 他 自己 的 慢 ， 

oa 人 他 们 两 个 的 观点 就 都 是 站 得 

住 脚 的 。 尽管 表面 看 来 像 一 个 迟 论 ， 但 他 们 却 这 样 认 识 到 ， 在 认 
为 对 方 的 钟 走 得 慢 这 - .点 上 上， 他 们 是 完全 一 至 的 。 




















空间 的 收缩 


上 面 的 讨论 说 明 观 测 者 会 看 到 运动 的 钟 比 自己 的 钟 走 得 慢 
说 ,运动 影响 时 间 。 向 前 一 小 步 ， 我 们 可 以 着 到 运动 
也 同样 惊人 地 影响 着 空间 。 我 们 辣 头 来 看 斯 里 姆 兄弟 和 他 们 的 短 
距离 试车 。 我 们 讲 过 ， 当 汽车 还 停 刘 展厅 时 ， 斯 里 姆 就 用 皮 尺 认 
真 测 最 过 新 车 的 长 度 。 当 汽车 在 跑道 上 加 速 时 ， 十 姆 不 可 能 理 用 
度 玉 去 旧 ， 具 好 用- 种 间接 的 办 法 . pe 是 过 一 个 办 
法 : 在 车 头 经 过 时 ， 吉 姆 打开 和 秒表; 车 尾 经 过 时 ， 吉 姆 按 下 秘 
表 ， 然 捕 ， 用 这 个 时 间 汪 以 汽车 的 速度 ， 就 能 确定 车 的 长 度 。 
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根据 刚 发 现 的 时 间 特 性 ， 我 们 知道 ， 在 斯 里 姆 看 来 ， 自 己 
是 静止 的 ， 吉 姆 是 运动 的 。 于 基 ， 他 看 到 吉姆 的 钟 走 慢 了 . 结 
果 ， 斯 里 姆 认为 吉姆 的 用 间接 方法 测量 的 汽车 长 度 比 他 自己 测 
量 的 短 了 。 因 为 ， 在 吉姆 的 计算 里 (车 长 等 于 速度 乘 以 经 过 时 
妆 ) ， 他 用 的 是 走 得 慢 的 表 测 量 的 时 间 。 有 既然 表 慢 了 ， 他 看 到 的 
时 间 也 短 了 ， 从 而 他 的 计算 结果 一 定 还 是 短 了 。 

于 是 ， 吉 姆 将 感觉 斯 里 姆 的 汽车 在 运动 中 会 变 得 比 在 静止 
时 短 。 这 不 过 是 一 个 例子 。 一 般 情况 下 ,观察 者 会 看 到 运动 的 
物体 在 运动 方向 上 缩短 了 。 3 例如 ， 获 尽 相 对 论 的 方程 证 明 ， 如 
果 物 体 以 90 双 的 光速 运动 ， 那 么 静止 的 观察 者 将 发 现 它 比 静 上 
时 短 了 80% 。 图 2.4 画 出 了 这 个 现 锭 。: 








图 24 运动 物体 在 运动 方向 上 缩短 了 


在 时 空 里 运动 


光 回 不 变性 引 来 一 种 新 的 空间 和 时 间 概 念 ， 取 民 传 统 的 固 
定 的 刚性 结构 的 空间 和 时 间 观 念 。 在 新 的 概念 里 ， 空 间 和 时 间 
的 结构 密切 依赖 于 观察 者 和 被 观察 者 之 冶 的 相对 运动 。 我 们 已 
经 认识 到 运动 物体 的 演化 慢 了 ， 在 运动 方向 上 的 长 度 也 缩短 
了 ， 本 可 以 就 这 样 结束 这 儿 的 讨论 。 然 而 ,狭义 相对 论 还 提供 
了 一 个 更 为 深刻 的 统一 的 观点 ， 能 囊括 所 有 这 些 现 象 。 


中 读者 一 定 要 所 住 ， 这 基 许 多 相对 论 读物 关于 “我 们 看 到 的 ” 洛 伦 兹 收缩 的 
“传统 ”错误 说 法 ， 作 者 在 后 面 的 注释 中 已 经 作 了 补充 说 明 。 更 具体 的 讨论 可 以 参 
考 本 从 书 《时间 、 空 间 和 万 物 》 的 有 关 章 节 。 一 一 译 者 
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为 了 认识 这 个 观点 ， 我 们 想象 在 辆 实际 不 大 现实 的 汽车 ， 
能 很 快 达到 和 省油 速度 ， 160 干 米 “ 小 时 ， 然 后 保持 这 个 速度 ， 不 
快 也 不 慢 ， 最 后 突然 刹车 停 卡 来 。 这 时 候 ， 斯 里 妊 高 趋 的 驾驶 
技艺 越 来 越 出 名 了 ， 于 是 大 们 请 他 在 广 训 平 吉 的 大 永 漠 上 的 一 
条 直 博 的 路 上 试 开 这 辆 汽车 。 从 起 点 到 终点 ， 足 线 长 16 千 米 ， 
汽车 6 分 钟 (17 10 小时) 就 能 开 过 友 。 吉 姆 这 回 充 当 汽 车 技师 ， 检 
查 ]2 组 试车 数据 。 令 他 困 感 的 是 ， 尽管 多 数 记 ! 录 的 时 间 都 是 6 分 
钟 ， 但 最 后 二 次 却 长 : 些 : 6.5 分 、 7 分、7,5 分 起 初 他 怀疑 是 
机 械 故 障 ， 因 为 这 几 个 时 间 说 明 汽 车 在 最 后 一 轮 的 试验 中 速度 没 
能 达到 160 于 米 7 小 时 。 伸 是， 认真 检 查 后 ， 他 相信 汽车 没有 一- 
点 儿 癌 题 。 他 不 知道 那些 长 时 间 大 怎么 同事 ， 去 问 斯 里 好 最 后 
三 轮 的 情况 。 斯 里 姆 的 解释 很 简单 ， 他 告诉 吉姆 ， 在 最 后 二 
轮 ， 天 近 黄 氏 ， 车 从 东 头 开 向 早 头 ， 他 的 眼睛 正 对 阁 落 山 的 太 
阳 ， 于 是 把 车 开 偏 了 -点 儿 。 他 还 古 耻 : 张 草 岁 说 明 最 后 三 轮 
的 路 线 ( 图 2.5) ,现在 部 朋 白 了 为 什么 奢 一 轮 前 时 间 会 长 一 些 ， 
从 起 点 到 终点 贫 了 一 个 角度 ， 足 线 更 长 了 ， 因 而 相同 的 速度 需 
经 历 更 长 的 时 间 才 能 开 过 去 。 换 和 争 话说， 当 路 线 售 访 一 个 角度 
时 ，160 下 米 /小 时 的 速度 有 “部 分 耗 在 了 从 南 到 北 的 方向 下 ， 
于 是 从 东 到 西 的 速度 就 慢 了 一 点 儿 ， 从 而 经 过 这 段 路 线 的 时 间 
会 长 一 点 儿 。 




















,入 正常 试车 路 线 
~ 号 > 
最 后 三 轮 的 
试车 路 线 


图 2.5 在 午后 阳光 的 照射 下 ， 斯 里 每 在 最 后 二 花坛 车 中 路 线 杷 偏 越 近 . 
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像 上 而 讲 的 ， 斯 四 姆 的 解释 很 容易 理解 ; 不 过 ， 我 们 人 在 这 上 
重复 它 多 少 是 为 了 下 面 在 概念 上 的 飞 茎 : 南北 方向 和 东西 方向 是 
汽车 能 自由 活动 的 两 个 独立 空间 维度 。( 当 然 ， 它 还 下 以 在 皮 真 
方向 上 和 运动， 例如 朴 过 山坡 。 不 过 ， 在 这 上 不 再 要 它 那 样 。) 斯 
里 姆 的 解释 说 明 ， 即 便 汽 车 速度 每 回 都 是 160 千 米 7” 小 时 ， 在 最 
后 二 轮 里 ， 因 为 它 和 在 两 个 方向 土 运动 ， 因 调 在 东西 方 抽 上 的 速度 
就 显得 比 160 千 米 ” 小 时 慢 了 。 在 前 些 轮 试车 时 ,， 那 160 干 米 7 
小 时 的 速度 完全 都 路 在 东西 方向 上 ， 和 侧 在 最 后 三 轮 ， 南 北方 向 上 
也 有 了 一 ' 定 的 速度 ， . 

爱 因 斯 坦 发 现 ， 这 种 运动 在 两 个 广 回 上 分 解 的 思想 ， 正 是 猿 
尽 相 对 论 一 切入 人 的 物理 学 事实 的 基础 站 不 但 昌 认 识 
运动 在 空间 维 的 分 解 ， 还 应 该 明白 ， 时 间 维 也 能 “分 享 ”运动 。 
实际 上 上， 在 大 多 数 情况 下 ， 物 体 运动 的 大 部 分 都 是 在 时 间 而 不 是 
空间 中 度 过 的 。 我 们 来 看 这 是 什么 意思 。 

在 空间 发 生 的 运动 ， 我 们 很 小 的 时 候 就 知道 了 ， 我 们 也 知道 
{尽管 没有 这 样 想 过 }， 我 们 和 我 们 的 朋友 ， 以 及 我 们 所 有 的 东 
梧 ， 还 在 时 间 里 运动 。 当 我 们 抬头 看 钟 的 时 候 ， 或 者 当 我 们 悠 困 
地 坐 着 看 电视 的 时 候 ， 钟 的 读数 在 不 停 地 变化 ， 不 停 坦 “在 时 间 
星 向 前 走 ”。 我 们 和 周转 的 一 切 事 物 者 会 变 基 ， 不 可 避免 地 在 时 
间 里 从 - 刻 走 色 下 一 刻 。 实 际 上 ， 数 学 家 H- 岗 串 夫 斯 基 
(H. Minkowski) 以 及 后 来 爱 因 斯 旦 ， 都 害 襄 把 时 间 看 成 衬 宙 的 另 
- 维 一 一 第 四 维 就 像 我 们 想象 自己 浸 在 三 维 空间 一 样 。 这 听 
起 来 很 抽象 ， 但 时 间 维 的 概念 却 是 具体 的 。 当 我 们 想 会 见 某 个 
人 大， 我 们 会 告诉 他 “在 空间 ”的 哪儿 见面 一 一 如 第 了 大 道 53 骨 
同一 个 角落 的 大 楼 的 3 楼 。 那 地 方 由 三 条 信息 (7 大 道 ，53 大 
问 ，9 楼 ) 确 定 ， 是 三 维 室 间 里 的 - -个 特定 位 置 。 然 而 ， 还 有 一 
点 也 同样 重要 ， 我 们 应 确定 在 什么 时 收 与 他 见面 一 一 如 下 午 3 
点 。 这 个 信息 告诉 我 们 “在 时 间 ” 的 什么 地 方 。 于 是 ， 串 件 出 4 
点 信息 来 确定 :3 个 空间 的 和 工 个 时 间 的 。 这 些 数据 就 确定 事件 
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在 空间 和 时 间 ( 或 者 简单 地 说 ， 在 时 空 ) 里 的 位 置 . 在 这 个 意义 0 
上 ， 叶 间 是 另 一 维 。 

从 这 个 疯 点 说 ， 空 间 与 时 间 是 全 然 不 同 的 维度 。 那 么 ， 我 们 
是 不 是 还 能 像 齐 物体 通过 空间 那样 来 讲 它 通过 时 间 呢 ?当然 可 以 ， 

能 这 么 做 的 一 大 线索 来 自我 们 曾经 遇 到 过 的 一 个 重要 现象 : 
当 物 体 相对 于 我 们 在 空间 运动 时 ， 它 的 钟 比 我 们 的 走 得 慢 。 就 是 
说 ， 它 在 时 间 里 竟 运 动 速度 慢 了 。 现 在 来 看 爱 因 斯 坦 的 思想 飞 
牙 ， 他 宣布 ， 宇 定 间 的 -- 切 事物 总 是 以 一 个 固定 的 速度 一 一 光 
速 ， 在 时 空 里 运动 。 这 是 很 奇怪 的 想法 。 我 们 习惯 了 物体 运动 速度 
远 小 于 光速 的 观念 ， 我 们 还 反复 强调 这 一 点 正 是 在 日 常生 活 中 看 不 
到 相对 论 效 应 的 原因 。 这 都 是 对 的 。 我 们 现在 潮 的 是 在 四 维 
维 字 间 和 一 维 时 间 一 一 里 的 组 合 速 度 ， 这 个 推广 的 速度 正好 等 于 光 
的 速度 。 为 更 彻底 理解 这 . -点 ， 认 识 它 的 重要 意义 ， 我 们 还 来 看 上 
面 讲 的 那 辆 只 有 … 个 速度 的 汽车 。 那 个 速度 可 以 在 不 同 的 维度 里 分 
解 一 一 不 同 的 空间 维和 一 个 时 间 维 。 假 如 物体 (相对 于 我 们 ) 静 止 不 
动 ， 就 是 说 ， 它 不在 空间 和 运动， 类似 于 第 一 轮 试车 ， 所 有 的 运动 都 
发 生 企 一 个 维度 里 一 一 不 过 ， 在 现在 的 情形 ， 那 一 维 是 时 间 。 而 
旦 ， 相 对 于 我 们 静止 以 用 相互 相对 静止 的 所 有 物体 ， 都 在 时 间 里 运 
动 一 一 以 完全 相 问 的 速度 或 节律 衰老 。 然 而 ， 假 如 物体 在 空间 运 
动 ， 堵 么 刚才 讲 的 在 时 间 的 运动 一 定 会 转移 一 部 分 到 空间 来 。 跟 汽 
车 偏离 路 线 一 样 ， 物 体 运动 的 转移 意味 着 它 在 时 间 里 的 运动 比 静 必 
时 慢 ， 内 为 有 的 运动 现在 转移 到 空间 里 去 了 。 就 是 说 ， 当 物体 在 空 
间 和 运动 时 ， 它 的 钟 会 变 慢 。 这 正 是 我 们 以 前 发 现 的 结果 。 现 在 我 们 
看 到 ， 相 对 我 们 运动 的 物体 时 间 变 慢 的 原因 是 它 在 时 间 里 的 部 分 运 
动 转 移 为 空间 运动 了 - 这 样 ， 物 体 在 空间 的 运动 只 不 过 反映 了 有 多 
少 上 是 间 里 的 运动 发 生 了 转移 ，。 

我 们 还 看 到 ， 这 个 理论 框 保 凸 接 包含 着 一 个 事实 物体 的 空 
法 速 度 有 一 定 的 极限 。 起 如 物体 在 时 间 里 的 运动 完全 转移 到 空间 
来 了 ， 物 体 在 空间 的 运动 就 达到 那个 最 大 速度。 也 就 是 说 ， 以 光 
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速 在 时 间 申 运动 的 物体 ， 现 在 以 光速 在 空间 运动 。 内 为 所 丰 在 时 
间 时 的 运动 邦 被 占有 了 ， 因 此 这 是 物体 一 一 任何 物体 一 一 所 能 过 
到 的 最 大 速度 。 这 相当 于 说 ， 我 们 试验 的 汽车 直接 在 南北 方向 行 
驶 .这 时 候 . 汽车 在 东西 方向 没有 留 下 一 点 儿 运 动 ; 以 光速 在 空 
问 运 动 的 事物 ， 同 样 也 没有 留 一 点 儿 在 时 间 里 的 运动 。 因 此 ， 光 
不 会 变 老 ， 从 大 爆炸 出 来 的 兴 下 在 今 天 仍然 是 过 去 的 样子 。 在 光 
速 下 ， 没 有 时 间 的 流逝 。 








吾 = mc 呢 


尽管 爱 因 斯坦 没 有 宣扬 他 的 理论 是 “相对 论 ” (他 叫 的 是 
“不 蛮 性 ”理论 ， 指 光速 的 不 变性 特征 ) ， 我 们 现在 还 是 明 吉 了 
这 个 词 的 意 轧 。 爱 因 斯 坦 的 研究 证 明 ， 过 点 似乎 足 分 离 、 绝 对 的 
空间 和 时 间 的 概念 ， 实 际 上 是 相 所 交织 的 ， 足 相对 的 。 他 还 搂 普 
证 明 ， 世 .FF 的 其 他 物理 性 质 记 是 出 人 意外 地 和 相 瑟 关联 的 。 他 最 有 
名 的 方程 为 我 们 提供 了 一 个 重 监 范例 。 在 这 个 方程 里 ， 爱 因 斯 坦 
富 布 ,物体 的 能 量 ( 和 质量 (mm) 不 是 两 个 独立 的 概念 ; 我 们 可 
以 从 质量 ( 乘 以 光速 的 平方 ，e”) 决 定 能 其 ， 也 可 以 从 能 量 ( 除 以 
光速 的 平方 ] 得 到 质 基 . 换 句 话 讲 ， 能 量 与 质量 像 美 元 与 法 郎 - 
样 ， 是 可 以 兑换 流通 的 。 然 而 ， 与 钞票 兑换 不 同 的 是 ， 这 里 的 竞 
找 率 是 光速 的 平方 ， 总 是 国定 不 塞 的 。 直 于 这 个 因子 很 大 ， 小 质 
量 能 产 牛 大 能 其。 不 足 0. 02 磅 的 铀 转化 的 能 量 ， 曾 在 广岛 带 来 
毁灭 性 的 修 坏 ; 总 有 一 天 ， 我 们 可 以 利用 取 之 不 竭 的 海水 ， 通 过 
核 聚 变 获得 我 们 世界 所 需 昌 的 能 量 。 

根据 这 ` 章 强调 的 概念 ， 爱 因 斯 志方 程 为 我 们 最 依 切 地 解释 
了 一 个 关键 问题 : 没有 什么 东 晤 能 比 光 更 快 。 你 可 能 会 奇怪 这 是 
为 什么 。 例 如 ， 我 们 把 一 个 p 子 用 加 速 器 加 速 到 10.73 亿 千 
米 ” 小 时 一 一 光速 的 99.5% ,“ 加 把 动 儿 ”， 加 到 99. 9% 光速， 
然后 ， 责 正 再 加 把 支 儿 ”， 让 它 突 厂 光 速 的 壁 银 。 爱 固 斯坦 的 
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公式 说 明 这 样 的 努力 足 水 远 不 会 成 功 的 。 物 休 运 动 越 饮 ， 它 的 能 
点 越 大 ， 而 根据 爱 因 斯 坦 的 公式 我 们 看 到 ， 物 体能 其 越 案 ， 它 的 
贡 旺 越 大 。 例 刘 ， 妆 下 子 以 99.9% 的 光速 运动 时 ， 比 静止 的 伙 
们 重 得 多 一- 严格 说 ， 大 约 重 22 人 懂 ( 赤 上 1 所 列 的 足 静 态 粒子 质 
景 }。 而 物体 质 呈 起 大 时 ， 把 它 加 速 就 慧 困 准 。 把 小 孩儿 措 上 让 
行车 很 容易 ， 扒 动 一 辆 大 卡车 可 就 是 另 - - 回 事 儿 了 。 所 以 ， 当 此 
子 旺 来 轻快 时 ， 越 不 容易 提高 它 的 速度。 当 速 度 为 99. 999% 到 
速 时 ，b 子 的 质 此 增加 到 它 原 来 的 224 信 ; 在 99.99999999% 光 
速 吁 ， 它 的 质 雌 比 原来 大 70 000 多 倍 。 在 速度 禹 近 交 岂 的 过 程 
路 ， 质 臣 的 增 上 山中 没有 极限 的 ， 因 此 需 台 无限 前 能 旺 才 可 能 使 它 
达到 或 超过 光速 壁垒 . 这 当然 是 不 可 能 的 ， 所 以 绝对 不 会 有 什么 
东西 能 比 光 还 跑 得 快 

在下 一 这 ,我们 会 看 到 ， 这 个 结论 出 是 物理 学 过 去 自 年 面 对 
的 第 二 个 大 冲突 的 根源 ， 并 最 终 使 另 一 个 兽 令 人 仰 此 和 喜 紧 的 印 
沦 走 向 死 让 就 趟 牛 怖 的 万 有 引力 理论 ; 


























注释 

i， 半 地 球 邦 样 的 二 质量 物体 存 从 时 ， 疾 不 会 因为 出 现 烛 太 的 引力 使 癌 
起 更 复 杂 。 国 为 找 们 关心 的 是 水 平方 向 而 不 基 坚 直方 问 的 返 动 ， 所 以 可 以 
恕 瞳 地 款 的 存在 ,在 下 一- 剖 我 们 会 彻底 讨论 引力 作用 : 

2. 容 彤 地 说 ， 人 

， 玛 丧 : 全 物质 由 .速度 会 闫 小， 就 像 是 岸上 洗 下 的 石头 落 进 水 电 也 会 减 介 
过 度 ， 交 如 的 路霸 不 及 我 们 的 相 划 论 时 记 ， 所 以 昌 们 有 下 昌 守 全 各 略 记 。 
一 声 比 静 汪 的 钟 二 经 历 亚 氏 的 时 间 . 这 就 臣 说 ， 在 网 个 事 性 之 间 ， 和 运动 的 
钟 “ 哎 哄 ”的 次 数 比 苑 中: 的 钟 少 ， 说 骨 放 动 彰 感 觉 他 经 历 的 时 间 更 起 

3， 我们 为 喜欢 数学 的 读者 把 这 些 病 出 现象 表达 为 定量 的 形式 .例如 ， 
涛 运动 前 钟 的 违 度 为 ">， 光 了 往返 经 过 的 时 间 为 了 尿 【根据 我 们 静 引 名 的 观 
测 )， 则 当 光 子 王 到 上 面 的 化 子叶 ， 钟 经 过 了 坟 的 中 离 。 现 在 ， 我 们 可 以 用 














字 窗 的 殖 紫 








毕 达 哥 拉 斯 定理 ) 来 计算 图 2,3 中 的 每 条 斜 线 距 饲 ，v (wr/2)* + 各， 这 里 
上 是 光子 钟 上 下 镜 押 的 间隔 。 于 是 ， 两 荣 斜 线 的 总 长 是 2 (wt/2)2 + 有。 
因为 光速 是 一 个 常数 【习惯 上 记 为 c)， 光 经 过 这 朋 芷 离 的 时 间 应 该 是 2 
w 【2)+Ahe 各)。 这 样 ， 我 们 有 等 式 上 =2w (zit+tah2e， 解 上 出 
1=2h/Y ci 一 沁 。 为 避免 混 清 ， 我 们 写成 t=2hAY ec 一， 下 标 说 明 这 
个 时 间 是 我 们 测 得 的 运动 的 钟 “ 矿 噶 ”一 声 经 历 的 时 间 。 另 一 方面 ， 我 们 
静止 的 钟 “ 吐 蜡 ”--- 声 的 时 间 是 tw 2Ac， 因 此 简单 的 代数 结果 是 ，t 动 
= i 状 AY 1 一 w/c 它 说 明 运动 的 钟 “ 咬 哄 ” 一 声 比 静止 的 钟 希 经 历 更 长 
的 时 间 。 这 就 是 说 ， 在 两 个 事件 之 间 ，、 运 动 的 钟 “ 滴 噶 ”的 次 数 比 静止 的 
钟 少 、 说 明 运 动 者 感觉 他 经 历 的 时 间 更 短 。 

4. 赴 了 下 面 这 个 实验 ， 你 会 更 加 相信 我 们 的 结论 。 实 痊 不 其 在 往 子 如 速 
器 里 做 的 ,要 简单 得 多 。1971 千 10 月， 哈 费 尔 {JCG. Hafele， 当 岂 在 对 ,路 
易 的 华盛顿 大 学 } 利 吉 ] 【Richard Kenting， 美 国 海军 天 文人 台 ) 用 饱 原子 钟 在 商 
所 攻 棚 二 改行 了 40 小 量 。 考 碟 了 大 虹 与 引力 癌 庶 (一 章 河 论 ) 冰 关 的 特征 

。 猴 浆 相 对 论 结果 证 明 这 汉 的 原子 钟 经 历 的 时 间 比 地 妹 二 静止 购 问 样 的 钟 
多 下 亿 分 之 兹 秒 。 这 就 是 哈 费 尔 和 和 圳 的 发 现 ; 运动 的 钟 的 时 间 真 的 慢 了 。 

5. 尽管 图 2.4 正 仿 谨 明了 物体 但 运动 方向 的 收缩 ， 伺 姥 图 像 并 不 是 
我 们 实际 看 证 的 样 了 一 假如 上 各 有 物 体 被 推 向 兴 连 ， 殷 如 我 们 的 眼睛 或 洁 
相机 能 灵敏 地 捕捉 每 个 有 瞬间! 我们 一 一 或 者 相机 一 一 天 一 样 录 西 ， 起 牧 庆 末 
从 那 物体 表 徊 及 射 加 求 的 兴 。 查 是， 友 射 的 光 来 站 物体 不 坷 的 倍 置 ， 所 以 
我 们 在 任何 时 刻 和 在 到 的 光 产 过 了 不 同 长 短 的 路 线 ” 姑 果 ， 我 们 月 代 的 足 - 
帆 带 着 相对 论 视 觉 镑 配 的 图 像 : 物体 不 但 缩 短 了 ， 还 旋转 了 

6. 熟悉 数学 的 造 者 可 能 知道 ， 我 们 可 以 根据 时 空位 置 的 4 一 矢 其 .x 一 
ff ri 得 到 速 座 4- 天 w=dxANr， 这 里 zx 是 由 
d= 二 d 一 dri 1 dzxz+ dx) 定义 的 “加 有 了 时间"。 十 是 ,，“ 在 时 空 
星 运动 ”的 速度 是 4- 失 的 大 小 、w ed-d 站 ) (dt cd 2)， 
止 好 等 于 光 带 (现在 .我 们 可 以 将 等 虔 局 (dr 人 dr- (dy7dzri2=e 重 
新 写成 汪 (drvdt)2+ (dzvdt 和 有 = 43。 这 说 明 物 体 空间 速度 V (d zdi)? 
的 增加 ，- ' 定 伴随 善 drdi 的 碱 小 ， 后 者 正 是 物体 在 时 间 里 运动 的 速 府 
(物体 自己 的 钟 经 历 的 面 有 时 间 dr 与 我 们 静止 钟 的 时 间 dz 之 I 上})。 
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爱 因 斯 坦 通 过 狭义 相对 论 解决 了 关于 运动 的 “古老 的 直觉 ” 5 

与 光束 不 变性 之 间 的 耶 盾 。 简 单 地 说 ， 我 们 的 直觉 错 了 一 一 因为 
我 们 寻常 的 运动 跟 光 相 比 太 慢 了 ， 而 缓慢 的 运动 让 掩 了 空间 和 时 
间 的 真实 特性 。 狭 义 机 对 论 揭 开 了 它们 的 本 人 性， 说 明 它 们 大 不 同 
于 我 们 从 前 的 观念 。 然 页， 修正 我们 对 空间 和 时 间 基 础 的 认识 却 
不 是 那么 轻松 的 事情 。 爱 因 斯 坦 很 快 就 意识 到 ， 狭 义 相对 论 引 发 
了 了 一连串 的 反应 ， 其 中 有 一 点 十 特别 剧烈 的 : 万 物 以 光速 为 机 限 
的 冉 念 与 牛顿 在 17 世纪 后 期 提出 的 令 人 人 柳 莫 的 引 旋 理论 是 不 相 
容 的 。 于 是 ， 狭 义 相 对 论 在 解决 一 个 矛盾 的 同时 ， 叉 引出 另 - 一 个 
矛盾 。 经 过 10 年 艰辛 其 至 痛苦 的 研究 ， 爱 因 斯 坦 带 着 他 的 广义 
相对 论 走 旦 了 困境 。 在 这 个 理论 中 ， 爱 因 斯 坦 又 -次 革新 了 我 
们 的 空间 和 时 间 观 念 ， 证 明 它 们 是 卷曲 着 的 ， 而 引力 就 是 那 卷 
曲 的 波澜 。 
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守 欠 的 征战 





牛顿 和 的 引力 论 


1 牛 上 屯 1Taaae Newton}1642 秆 生 在 中 亲 体 上 邦 。 他 把 数 学 的 
思 盟 带 给 了 物理 学 ， 改 挛 了 科学 研究 的 面貌 : 他 中 个 朽 的 智者 ， 
当 李 的 问题 青 要 新 的 数学 时 ， 他 就 百 己 把 它 创造 出 来 ” 约 3 个 蛋 
纪 过 去 后 ,我 们 二 看 到 男 一 个 跟 他 - - 样 的 科学 天 才 。 和 后 师 关 于 宇宙 
的 行为 有 数 不 清 的 发 坝 ， 我 们 在 这 此 美 疙 的 是 他 欧 忆 有 5| 力 理论 ， 

引力 镍 用 充满 了 我 们 的 日 常生 英 - 它 让 我 们 和 我 们 疝 | 册 的 事 
物 安 稳 地 站 在 地 款 的 表面 ; 它 不 计 我 们 旦 吸 的 空气 和 逃 向 外 层 宣 
癌 ; 已 使 月 党 围 绕 着 电 球 ， 把 地 球 约束 在 围 线 着 太阳 的 所 道 上 . 
从 小 行 兴 、 行 尘 ， 到 上 hi 是 和 星系， 亿 万 个 全 南 的 精 吕 在 水 不 停 此 
地 舞蹈 ， 引 力 在 指挥 着 这 舞蹈 的 族 律 。 三 自 客 年 来 ， 牛 居 的 影响 
使 我 们 理所当然 地 认为 ， 这 惟 : -的 引力 是 六 地 间 万 物 发 持 的 根源 . 
们 在 千 屯 以 前 ， 洗 大 知道 从 树 上 落下 的 茸 桌 会 中 围绕 着 太阴 旋转 的 
行星 有 郊 相 朵 的 物理 等 原理 。 牛 瑟 大 用地 正 出 : - 步 ， 统 一 了 主宰 大 
与 地 的 物理 学 ， 指 出 引力 十 在 天 地 间 活 动 关 的 一 只 看 不 见 的 手 。 

牛 祯 的 引 旋 思想 大 概 可 以 说 是 一 种 伟大 的 平均 主义 论 ， 他 认 
为 ， - 样 东 而 绝对 有 - -个 作用 于 其 他 任何 东西 的 引力 ; 不 论 事物 
是 旭 何 组 成 的 ， 它 总 能 咀 引 别 的 事物 ， 也 总 能 被 别 的 事物 所 咀 
引 、 经 这 对 于 普 勒 (Johannes 长 eplei) 行 星 运 动 分 析 的 仔细 研究 ， 
牛顿 得 到 ， 阿 个 物体 间 的 引 方 大 小 只 依 顿 于 两 个 因 至 : 组 成 每 个 
物体 的 物质 总 量 和 物体 河 的 趾 离 。 所 请 “物质 总 人 强 ” 指 的 是 构成 
物质 的 质子 、 中 子 和 电子 总 数 ， 它 决定 着 物 体 的 质量 和牛 赂 的 万 
有 引力 理论 断言 ， 物 体质 量 越 太 ， 两 个 物体 加 的 引力 起 大; 物体 
质 世 越 小 ， 引 力 越 小 ; 而 月 ， 物 休 间 趾 离 越 小 ， 引 力 越 估 ; 距 讽 
越 太 ， 引 已 研 ? 
牛顿 不 仅 定 性 描述 了 引力 ， 还 写 出 了 省 量 的 方程 ”用 语音 来 
沉 ， 方 程 的 意 岂 是 ， 两 个 物体 间 的 引力 焉 比 3- 物 体质 旦 的 乘积 ， 
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反比 于 物体 间距 离 的 站 方 。 这 个 “引力 定律 ” 串 以 用 来 预言 行星 
利 营 星 围 绕 太 阳 的 运动 ， 月 充 绕 地 球 的 运动 火箭 在 太空 的 运 
动 ; 它 还 中 多 有 节 用 来 描写 地 球 上 的 运动 ， 旭 篮 坏 在 空气 中 飞行 ， 
跳水 队员 从 齿 和 伏 工 旋转 着 网 人 人 水池。 会 式 预 言 的 与 实际 看 到 的 这 
些 事 物 的 运动 怀 人 地 - 致 。 直 到 20 世纪 初 ， 这 些 成 功 一 站 是 牛 
顿 理论 的 令 人 信和 服 的 支 住 。 然 而 ， 爱 因 斯 地 的 狭义 相对 论 却 给 掉 
帆 奋 论 带 米 一 个 难以 逾越 的 巨大 障 但 。 








牛顿 引力 与 狭义 相对 论 不 相 容 








锋 多 机 对 论 的 一 个 重 归 特征 是 光 所 限定 的 绝对 速记 这 个 极 
限 连 度 不 仅 适 用 于 有 形 的 物体 ， 岂 冯 用 信号 和 各 种 让 的 开 响 
作用 ,认识 这 一 点 是 很 币 要 的 。 信 息 或 者 干扰 从 一 个 地 方 传 到 办 
-个 地 方 ， 邦 不 可 能 比 光 速 更 快 。 当 然 ， 比 站 悍 的 传播 方式 在 世 
界 上 是 很 多 的 ， 例如， 说 语 或 者 别 的 什么 声音 ， 是 由 振动 以 体 小 
时 1100 于 米 的 速度 在 裤 气 中 传播 的 ， 这 与 每 小 时 10. 8 亿 千 米 的 
光速 相 比 确实 微不足道 。 这 黄种 速度 的 差别 ， 在 我 们 远离 相合 观 
看 棒球 比赛 叶 会 变 得 很 明显 ， 当 市 球 于 击 中 球 时 ， 我 们 会 先 看 到 
球 被 击 中 ， 然 后 直上 听 到 击 球 的 声音 。 类 似 的 现象 发 十 企 备 雨 时 。 
虽然 闵 电 和 人 雷 史 是 辣 时 发 生 的 ， 人 得 我 们 总 是 先 看 到 闪电 ， 后 听 到 
雷 声 。 这 同样 反映 的 是 光束 与 声速 的 巨大 差别 。 狭 多 相对论 的 成 
功 使 我 们 知道 ， 相 有 反 的 情况 一 一 某 个 信和 起 比 光 先 到 达 我 们 一 一 是 
不 可 能 发 牛 的 ， 激 有 东西 能 比 光 更 快 。 

问题 足 这 样 的 : 在 午 顿 引力 理论 中 ， -个 物体 作用 在 另 一 个 
上 的 引 思 完全 关 征 于 丙 不 加 体 的 质量 和 分 帮 的 吕 元 ， 而 世 
们 相 王 作用 的 时 间 无 关 。 就 是 说 ， 如 果 物 体 的 质量 和 上 离 变 了 ， 
则 照 牛 顿 的 观点 ， 物 条 将 同时 感觉 它们 之 问 的 引力 也 变 了 、 例 
如 ， 牛 丙 冲 论 认 为 .要 姑 太 阳 突 然 焊 炸 了 ， 那 么 1.5 亿 千 米 钙 的 
地 球 会 立刻 脱离 它 字 常 的 桶 闻 轨 道 。 即 使 光 从 爆炸 的 太阴 传 到 地 
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@ | 字 宙 的 琴 藤 
球 需要 8 分钟 的 时 间 ， 但 在 牛顿 理论 中 ， 太 阳 发 生 煤 炸 的 消息 却 
因为 引力 的 突然 改变 而 瞬间 传 到 地 球 。 
这 个 结论 是 直接 与 狭义 相对 论 矛 盾 的 ， 因 为 后 者 确信 没有 什么 
信息 能 比 光 的 传播 更 快 一 一 瞬时 传播 大 大 地 违反 了 相对 论 原理 。 
这 样 ， 爱 因 斯 坦 在 20 世纪 初 发 现 ， 成 功 的 牛顿 引力 理论 是 
与 他 的 狭义 相对 论 相 了 矛盾 的 。 他 相信 和 狂 义 相对 论 是 正确 的 ， 尽 管 
有 数 不 清 的 实验 支持 牛顿 理论 ， 他 还 是 去 寻找 一 种 能 与 狭义 相对 
论 相 容 的 引力 理论 。 终 于， 他 发 现 了 广义 相对 论 。 在 那个 理论 
里 ， 空 间 和 了 时间 的 性 质 又 一 次 经 历 了 惊人 的 变革 。 





爱 因 斯 坦 最 快乐 的 思想 


即使 在 狭义 相对 论 出 现 之 前 ， 牛 顿 的 引力 理论 也 存在 一 个 严 

重 的 缺陷 。 它 能 高 度 精确 地 预言 物体 如 何在 引力 作用 下 运动 ， 却 

没 能 说 朋 引 力 是 什么 。 就 是 说 ， 在 物理 上 彼此 分 离 { 甚 至 分 离 亿 

万 里 ) 的 物体 ， 任 什么 相互 影响 呢 ? 引 力 是 以 什么 方式 发 生 作用 
2 的 ?这 个 问题 牛顿 本 人 当然 也 很 清楚 。 照 他 自己 的 话 讲 ， 


非 生命 物质 不 借 任何 其 他 非 物 质 形 式 的 中 介 而 能 无 
接触 地 相互 发 生 作 用 ， 是 无 人 能 信 的 。 约 力也 许 是 物质 
生来 所 固有 的 本 性 、 所 以 一 个 物体 能 通过 虚空 超 距 地 作 
用 于 另 一 个 物体 ， 而 狠 需 其 他 任何 中 介 作 为 那 力 的 承载 
锦 和 传播 者 。 这 一 点 在 我 看 来 真是 一 个 伟大 的 床 误 ， 我 
相信 凡 对 哲学 问题 有 足够 思想 能 力 的 人 都 不 会 信 它 。 引 
为 必然 有 一 个 以 一 定 规律 持续 作用 的 动因 ， 不 论 这 动因 
是 物 奈 的 还 是 非 物质 的 ， 我 都 留 给 我 的 读者 去 考虑 。， 
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显然 ,牛顿 接受 了 引力 存在 的 事实 ,然后 建立 了 精确 描述 它 的 作 
用 的 方程 ,但 是 从 没 想 过 它 是 如 何 产 和 牛 的 。 他 为 世界 写 了 一 本 引 
力 的 “用 户 手 册 ”， 告 诉 人 人 们 如 何 “ 使 用 ” 它 一 一 遵照 他 的 指 
令 ， 物 理学 家 、 天 文学 家 和 工程 师 们 成 功 地 把 火箭 送 到 了 月 球 、 
火星 和 太阳 系 的 其 他 行星 ; 预言 7 日 食 和 月 食 ; 预言 了 彗星 的 运 
动 等 等 。 但 是 ， 他 留 下 了 一 个 大 大 的 谍 一 一 一 个 引力 作用 的 “ 黑 
箱 ”， 不 知道 那里 面 发 生 着 什么 。 当 我 们 玩 儿 cD 机 和 个 人 电脑 
时 ， 也 处 在 类 似 的 情形 ， 我 们 不 知道 它们 的 内 部 是 怎么 工作 的 。 
我 们 只 需要 知道 怎么 用 ， 不 必 知 道 它 们 怎么 完成 我 们 要 它们 做 的 
事情 。 但 是 ， 一 旦 机 器 坏 了 ， 修 理 它 就 得 靠 内 部 工作 的 知识 了 。 
同样 ， 爱 因 斯 坦 发 现 ， 阳 然 两 百 多 年 的 实验 证 实 了 牛顿 的 理论 ， 
但 狭义 相对 论 表 明 它 出 现 了 某 种 难以 捉摸 的 “破裂 ”， 要 修补 
它 ， 就 得 完全 把 握 引 力 的 真正 本 性 。 

1907 年 的 某 一 天 ， 爱 因 斯 坦 坐 在 瑞士 伯尔尼 专利 局 办 公 室 
的 上 旁 ， 想 着 引力 的 问题 。 忽 然 ， 他 抓 住 了 关键 的 -- 点 一 一 经 过 
曲折 区 坷 的 思想 历程 ， 这 一 点 终于 把 他 引 向 一 个 颖 新 的 引力 理 
论 ， 不 仅 踩 合 了 牛顿 引力 的 缺 隐 ， 而 且 街 底 重 构 了 引 态 的 思维 形 
式 ， 谭 更 重要 的 是 ， 那 形式 是 与 狭义 相对 论 完全 一 敏 的 。 

爱 因 斯 坦 孝 时 想到 的 问题 ， 与 我 们 在 第 2 章 由 惑 这 的 问题 有 
关 。 我 们 在 堵 里 强调 的 是 ， 在 观察 者 相对 匀速 运动 的 情况 下 ， 志 
内 该 是 什么 样子 。 仔 细 比 较 观 察 者 们 所 看 到 的 现象 ,我们 发 现 背 
后 藏 着 居 人 的 关于 空间 和 时 间 本 性 的 东西 。 俱 是 ， 如 果 观 察 者 是 
在 加速 运动 呢 ? 这 种 情况 下 ， 每 个 观察 者 看 到 的 比 勺 速 时 要 复杂 得 
多 ， 不 过 我 们 还 是 可 以 间 - - 癌 ， 有 没有 一 种 简化 问题 的 方法 ， 而 
且 将 加 速 运动 堂堂 正 正 地带 人 我 们 新 发 现 的 空间 利 时 间 的 概念 ? 

爱 因 斯 地 “最 快乐 的 思想 ”就 是 那样 一 种 简化 问题 的 方法 。 
为 了 理解 他 的 思想 ， 计 我们 走 进 2050 年 的 一 个 故事 。 一 天 ,你 
突然 接 到 一 个 紧急 电话 ， 企 华盛顿 特区 中 心 发 现 一 颗 像 精心 安置 
的 炸弹 一 样 的 东西 ， 要 你 去 检查 {你 是 联邦 调查 局 首席 爆破 专 
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家 }- 你 急 急 赴 伸 现 场 一 看 ， 昌 然 证 实 了 你 的 忧虑 : 浊 是 颗 核 
弹 ， 威 万 巨大 ， 即 使 埋 在 海底 或 者 屯 壳 下 和 而， 它 的 爆炸 也 会 带 来 
毁 火 性 的 灾难 ， 你 小 心 沉 必 地 检查 了 它 的 引爆 机 制 ， 设 办 法 消 
除 ; 你 还 发 现 ， 它 像 一 个 奇 巧 的 饼 霄 ， 随 使 碰 不 得 : 炸弹 装 在 一 
个 刻度 盘 上 ， 当 世上 的 数字 起 过 现在 一 半 早 ， 炸 弹 就 燃 炸 。 根 据 
它 的 计时 方式 ， 你 知道 白 己 只 有 一 个 时 期 多 … 点 儿 的 时 间 了 。 儿 
百 万 人 的 命运 落 在 你 的 户 上 一 一 怎么 办 ，? 

看 来 ， 它 在 地 球 上 的 任何 :个 地 方 爆炸 部 是 不 安全 的 ， 你 只 
有 一 个 选择 : 把 它 送 到 遥远 的 本 空 去 ， 在 那儿 爆炸 应该 不 会 带 来 
什么 伙 坏 。 在 联邦 阐 查 局 (FBID) 的 专案 组 会 二 ， 你 提出 这 个 息 
法 ， 促 立刻 遭 到 了 一 位 年 轻 助 手 的 反对 ， -你 的 计划 存在 严重 同 
题 ，” 年 轻 的 伊 萨 克 {Isaac) 告 沂 你 ，“ 当 炸弹 远离 地 求 时 ， 它 的 
重 基 会 减轻 ， 因 为 地 球 对 它 的 吸引 尹 消 失 了 -。 这 意 上 时 4 全 装置 上 刻 
度 盘 的 读数 会 减 小 ， 炸 弹 还 没 到 安全 的 高 度 就 会 焊 炸 。” 你 还 没 
来 得 及 地 虑 他 的 意见 ， 吨 一 位 年 轻 助 于 阿 引 伯 特 {AlIber) 又 站 起 
来 : “其 实 ， 细 想 想 ， 还 有 更 严重 的 问题 ，” 他 说 ， “这 个 问题 
跟 伊 萨 况 的 一 样 重 归 ， 也 许 更 礁 提 卉 ， 请 性 听 我 解释 -下 
你 想 叫 阿 耳 们 特 个 下 来 让 自己 好 好 想 想 供 萨 克 的 意见 ， 可 他 总 是 
-开门 就 汕 人 墙 得 住 。 

“为 把 炸弹 送 上 太 宝 ， 我 们 具有 将 它 郑 在 火箭 上 -火箭 站 上 
向 束 时， 刻度 盘 上 的 读数 会 增 大 ，“: 样 会 使 炸 准 先 爆 炸 。 序 内 是 
这 样 的 ， 炸弹 在 堵 个 刻度 盘 上 ， 在 加 速 的 时 候 会 比 静 
止 时 更 强烈 地 上 应 按 它 ， 就 像 坐 在 加 速 的 汽车 上 我 们 的 身体 会 大 后 
挤 压 座 垫 一样 炸弹“ 挤 压 ” 刻 度 盘 ， 诺 像 我 们 挤 压 汽车 座 热 ， 
天 度 巷 受 到 挤 奈 ， 当然 会 道人 读数 一 一 只 要 超过 50% ， 它 就 将 
引爆 炸弹 。"” 

感谢 阿 币 和 特 的 解释 ， 你 没有 上 听 他 的 后， 你 全 肯 信 傣 
萨 克 的 。 你 狂 丧 地 说 ， 千 定 一 个 妃 想 ， 只 需 此 致 傅 的 一 击 就 够 
了 ， 人 髓 萨 克 的 意见 显然 是 对 的 ， 确实 下 站 了 那个 起 法。 你 感觉 有 
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点 儿 绝 望 了 ， 问 大 家 还 有 没有 新 的 建议 。 这 时 ， 阿 耳 伯 特 有 一 个 
漂亮 想法 ，“ 关 于 第 -点 ”， 他 接着 说 ，“ 我 想 您 的 看 法 还 没有 
党 全 绝望 。 侍 萨 克 说 的 ， 炸 弹 装 置 升 人 太空 时 ， 地 球 引 力 会 消 
失 ， 就 是 说 ， 刻 度 盘 的 读数 会 减 小。 而 在 我 看 来 ， 火 篇 向 上 的 加 
述 度 会 使 炸弹 挤 太 刻度 盘 ， 就 是 涪 ， 盘 的 读数 会 增 大 。 两 种 观点 
放 在 一 起 ， 我 们 发 现 ， 如 果 在 每 一 时 刻 精 确 凋 整 火箭 向 上 的 加 束 
度 ， 两 种 效应 就 会 彼此 拭 消 ! 具体 讲 ， 在 升 空 的 初始 阶段 ， 火 简 
还 能 完全 感觉 地 球 的 引 方 ， 这 时 候 加 速度 可 以 不 烤 么 大 ， 我 们 还 
能 在 那 50% 的 空隙 全。 火箭 见地 球 越 来 越 远 ， 感 党 的 引 方 越 来 
越 小 ， 这 时 候 我 们 需要 增 大 加 速度 来 克服 引力 的 木 足 .内 为 上 开 
所 速度 导致 的 读数 增加 ， 与 引力 消失 导致 的 读数 减 小 ， 避 以 完 
全 抵消 ， 这 样 ， 我 们 实际 上 能 保证 刻度 盘 上 的 读数 -点 儿 也 不 

你 慢 慢 发 现 阿 耳 伯 特 的 建议 有 点 儿 意思 ，“ 换 句 话 讲 ，” 你 
训 符 说 ，“ 癌 上 的 其 速度 十 以 蔡 代 引力 ,， 我 们 能 以 适当 的 明 速 运 
动 来 模拟 引力 效应 。” 

“完全 正确 。” 阿 尔 伯 特 答应 . 

“那么 ，” 你 接着 沿 ，“ 我 们 可 以 把 核弹 卉 到 太空 大 ， 侧 用 
通过 精心 调节 火箭 加 速度 ， 我 们 还 可 以 确保 刻度 盘 上 上 的 读数 不 会 
改变 。 这 样 ， 在 地 球 的 安全 咖 离 以 内 爆炸 就 不 会 发 后 了 ，” 于 
是 ， 你 可 以 利用 21 世纪 的 火箭 技术 来 协调 引力 和 向 速 运动 ， 从 
市 避免 一 声 灾 难 ， 

引力 与 加 巡 运 动 密 切 关联 着 ， 正 是 爱 内 斯 坦 在 -个 快乐 的 日 
子 在 伯尔尼 专利 局 的 办 公 室 里 想到 的 最 关键 的 一 点 “最 然 核弹 万 
险 说 明了 这 一 思想 的 基本 特征 ， 但 我 们 还 中 应 该 用 接近 第 2 章 的 
方法 再 把 它 重复 -- 遍 。 先 回想 -下 ,在 甘 闭 的 没有 窗户 的 没有 加 
速 的 列车 车 采 中 ， 我 们 无 法 确定 自己 的 速度 ， 不 论 速 度 多 大 ， 革 
者 看 起 来 部 是 一 样 的 ， 在 车 厢 里 做 的 实验 也 得 出 同样 结果 。 从 喝 
基本 的 意义 说 ， 加 果 温 有 外 面 的 路 标 收 参 考 ， 我 们 不 能 以 速度 玉 
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定义 某 个 运动 状态 。 另 一 方面 ， 如果 齐 车 是 加 速 运动 的 ， 即 合 在 
寺 闭 的 车 市 里， 我们 了 岂 能 感觉 到 有 力作 用 在 身体 上 ， 例 如 ， 你 坐 
在 加 速 的 列车 上 ， 而 对 着 前 进 方 向 ， 你 会 感觉 坐 椅 在 股 为 量 作 用 
在 背 二 ， 跟 阿 耳 伯 特 进 的 汽车 的 情形 一 样 。 同 样 ， 假如 便 车 向 上 
加 速 ， 你 会 感 旬 地 和 概 作 上 由 在 脚 上 的 力量 。 爱 因 斯 埋 发 玩 ， 在 小 小 
的 车 硒 蜂 ,我 们 不 能 区 日 加 速 的 情 声 与 漫 有 加 过 而 有 引力 的 情 
形 : 姐 果 大 小 调节 适 尖 ， 来 自 引 力 场 的 力 与 来 和 白 加 速 运动 的 旋 是 
不 可 能 区 分 的 。 息 如 耕 制 静 静 地 停 在 地 而 上 ， 我 们 的 脚下 会 感受 
邦 问 悉 的 来 白 屿 板 的 力 ， 就 仿佛 千 胡 在 同上 上 加速 ; 阿 结 伯 特 在 探 
索 如 何 把 把 信 的 核 痒 送 进 太空 时 ， 状 虑 的 也 是 这 种 等 效 性 . 假如 
车 币 向 后 倒 下 来 停 在 地 上 上， 我 们 的 后 背 会 感觉 坐 椅 的 力量 (使 我 
们 不 致 浩 下)， 与 列车 水 平 向 前 如 速 时 的 感 党 : 样 。 爱 内 斯 坦 将 
加 速 运动 与 引力 的 不 可 分 辩 的 性 质 称 作 等 效 原理 。 它 在 | 义 相对 
论 里 是 着 核心 的 作用。 

我 们 将 看 到 ， 从 狭 闵 相对论 开始 的 J 了. 作 ， 由 广 兰 相 对 论 完成 
了 。 狭 义 相 寻 论 通过 相对 性 序 理 确 立 了 不 同 观察 者 的 砚 点 都 号 平 
等 的 ; 物 邵 学 定律 对 一 切 匀 速 运动 的 观察 者 都 是 一 样 的 。 介 这 是 
有 限 的 平等 ， 它 排除 了 数 不 清 的 其 他 观点 一 一 那些 加 迷 运 动 者 的 
观点 。 击 在 ， 爱 因 斯 坦 在 1907 年 的 发 现 告诉 我 们 如 何 将 所 有 的 
观点 一 一 匀速 的 利加 速 的 一 一 纳入 一 个 平等 的 构架 。 在 帮 速 的 无 
引力 场 的 观点 与 非 加 速 的 有 引力 场 的 观点 之 间 不 存在 任何 差别 ， 
所 以 我 们 可 以 弄 后 一 个 观点 说 ， 所 有 的 观察 者 ， 不 论 运动 疾 态 如 
何 ， 都 可 以 计 为 自己 荐 静止 的 而 “ 恰 界 的 其 他 事物 在 他 们 身 这 运 
动 ”， 不 过， 在 他 们 周围 出 现 了 某 个 引力 场 ， 在 这 个 意 闵 上， 
义 相 对 论 通 过 引力 保证 所 有 可 能 的 观察 者 的 观点 部 -- 样 站 得 住 
脚 。[{ 以 后 我 们 会 看 到 ,第 2 章 进 的 因为 加 速 运 动 而 出 现 的 两 个 
人 之 间 的 区 别 一 一 在 乔治 打开 小 气 包 追赶 格 蔷 菏 时， 会 变 得 比 她 
年 轻 一 一 也 中 以 个 用 加 速度 而 用 引力 米 说 明 。)】 

引力 与 加 速 运动 的 这 种 深层 联系 当然 是 惊人 的 发 现 ， 但 爱 因 





































































































第 3 章 痊 曲 与 波 济 





斯 坦 为 什么 为 它 感 到 快乐 呢 ? 简 单 地 说 ， 引 力 太 神秘 了 ， 尽 管 充 
满 了 无 边 的 宁 宙 ， 却 令 人 难以 捉摸 。 另 一 方面， 加 速 运动 虽然 比 
匀速 运动 复杂 一 些 ， 但 却 是 具体 而 实在 的 、 爱 央 斯 坦 发 现 了 两 者 
的 基本 联系 ， 意 识 到 他 可 以 赁 对 运动 的 认识 去 效 得 对 引力 的 理 
解 。 即 使 特 爱 因 斯 坦 的 天 才 ， 实 现 这 个 计划 也 不 是 那么 容易 的 。 
不 过 ， 这 个 方法 最 终 述 是 结 出 了 广 文 相对 论 的 颈 果 。 为 了 那个 目 
你 ， 爱 困 斯 坦 还 建立 了 统一 引力 与 加 速 运动 的 第 二 种 联系 ; 空间 
和 时 间 的 曲率 。 现 在 我 们 就 来 看 它 。 





加 速度 与 时空 卷曲 


引力 问题 儿 平 仿 爱 因 斯 坦 着 魔 了。 在 伯尔尼 专利 局 办 公 室 冒 





出 那个 “快乐 的 思想 ”大 约 5 年 以 后 ， 他 写 信 告诉 物理 学 家 A 
索 未 菲 (Amold Sommerfield] , “我 现在 完全 被 引力 问题 占有 了 …… 


有 一 点 是 肯定 的 一 一 我 生来 还 从 未 有 过 什么 事情 这 样 困扰 着 我 
人 与 这 个 问题 相 比 ， 原 先 的 [狭义 ] 相 对 论 不 过 是 一 场 几 戏 。”? 

1912 年 ， 他 又 还 出 了 关键 的 一 步 。 他 用 狭义 相对 论 来 联结 
引力 和 如 速 运动 ， 得 到 一 个 昌 然 简单 却 很 微妙 的 结果 。 为 跟 二 他 
的 论证 ， 最 简单 的 办 法 是 像 他 做 的 那样 ， 考 虑 一 种 特殊 的 加 速 运 
动 。2 回 想 一 下 ， 物 体 的 加 速 指 的 是 要 么 改变 速度 大 小 ， 要么 改 
塞 运动 方向 。 为 简单 起 见 ， 我 们 考 虚 只 改变 方向 的 加 速 运 动 ， 让 
物体 的 速度 大 小 保持 国定 。 特 别 地 ,我 们 考虑 圆周 上 的 运动 ， 这 
种 运动 可 以 在 游乐 园 的 “龙卷风 ”转盘 上 亲身 体验 。 假 如 你 宕 怕 
自己 的 身体 受 不 了 那样 的 折腾 ， 紧 紧 地 背 徘 着 高 速 飞 旋 的 玻璃 纤 
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维 坏 的 内 壁 ， 休 会 像 经 历 别 的 如 巡 运 动 一 样 ， 觉 得 自己 像 紫 被 征 





向 地 抛 出 点 ， 而 坏 壁 在 紧 紧 地 枫 着 你 的 背 ， 你 在 回环 上 一 点 儿 也 
动 不 了 。{ 上 其实， 高速 的 旋转 会 把 你 守 定 地 “ 钉 ” 在 玻 雯 纤维 的 
坏 上 ， 即 使 脚下 室 了 ， 你 也 不 会 滑落 下 去 。 当 然 ， 那 跟 这 刀 的 讨 
论 无 关 ，) 假 如 环 非 常 光滑 ， 你 闭 上 了 眼睛， 几乎 会 感觉 自己 正身 
在 末 寺 一 一 环 壁 对 你 缘 的 压力 就 像 床 在 支撑 善 你 。 我 们 说 “ 玉 
乎 ”， 是 央 为 你 还 能 感觉 到 寻常 的 “ 癌 下 ”的 重力 ， 头 还 设 有 和 完 
个 “ 转 尝 ”.。 不过， 如果 邦 转 环 是 在 太空 ， 太 是 转 那 么 快 ， 你 真 
会 感觉 晴 忆 是 身 在 家 里 的 床上 。 另 外 ， 假 如 你 起“ 起 床 ” 来 沿 着 
玻 骗 纤维 的 环 散 散 上 .你 会 感觉 双 脚 仿佛 站 在 家 蛙 的 地 板 上 。 实 
际 上 上， 太空 站 就 足 褒 计 成 这 样 旋转 的 ， 证 你 能 在 太空 中 感觉 “上 由 
多 ”的 引力 。 

我 们 跟着 爱 因 斯 坦 用 旋转 的 坏 的 加 速度 来 模 扳 引力， 现在 可 
以 来 看 环 里 的 人 所 感觉 的 空间 和 时 间 是 什么 样 的 。 以 我 们 的 例子 
来 说 ， 爱 因 斯 坦 的 论 让 十 这样 的 ; 我 们 静止 的 观察 者 很 容 煞 测 基 
坏 的 周 长 和 半径 。 例 如， 为 了 测 膨 长 ,我们 可 以 行 细 地 贴 着 转 
币 尺 子 一 步 一 步 也 量 ; 为 测 半 径 ， 我 们 可 以 用 同样 的 办 法 ， 将 
子 从 转轴 郝 一 点 一 竹 科 摆 到 环 的 边缘 。 我 们 发 现 ， 周 长 与 半径 
比 是 于 的 随 倍 ， 约 6. 28 一 一 与 画 存 纸 上 的 任何 国 圈 一 样 ， 这 
我 们 在 中 学 几何 里 学 过 的 、 但 是 ， 在 转生 上 的 人 会 青 到 什么 样 
情形 呢 ? 

述 是 让 斯 里 姆 和 占 姆 米 告诉 我 们 吧 。。 这 会 几 ， 兄 第 倘 不 在 转 
环 上 玩 儿 妮 ， 我 们 请 了 顺 人 各 拿 -- 把 太子 ， 斯 里 姆 测 蝶 局 长 ， 吉 婚 
测量 半径 。 为 看 得 更 清楚 些 ， 我 们 来 乌 梧 下 那个 转 环 ， 如 图 
3.1。 在 图 中 我 们 皮 了 一 个 箭头 ， 说 明 在 那个 时 刻 各 点 的 运动 方 
向 。 当 斯 里 姓 开 始 测 避 周 长 时 ， 我 们 会 从 旁 发 现 他 将 得 到 不 同 的 
结果 - 他 把 久子 贴 普 环节 节 测 其 时， 我 们 会 看 到 尺子 缩短 了 ， 
这 本 过 足 第 2 草 讨 论 过 的 涌 伦 兹 收 缔 ， 即 物体 的 长 度 沿 运 劲 方向 
缩短 。 既 然 凡 子 销 短 了 ， 他 必须 多 测量 几 步 才能 测 完 冯 个 周 长 。 







































































中 识 人 忆 可 届 委 
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图 3 1 斯 里 媒 的 尺 趟 泊 背 转 环 运动 的 方向 ， 长 度 短 短 了 ， 击 姆 前 八 了 在 季 癌 
各 加 上， 与 运动 声 疝 拆 方 ， 夯 以 氏 庶 渡 痢 负 短 、 























侧 他 自己 还 以 为 尺子 仍然 足 30 厚 米 ( 国 为 斯 里 姆 与 尺子 间 没 有 相 
对 运动 ， 所 以 他 觉得 尺子 的 长 度 跟 平常 样 )， 所 以 他 测 得 的 周 长 
比 我 们 测 的 更 蕉 (| 虹 你 觉得 傅 怪 ， 吕 以 看 看 后 面 的 注释 。”) 

那么 ， 半 径 呢 ?当然 ， 上 吉姆 也 中 用 尺子 一 节 季 去 测 晶 转 环 的 
径 向 支架 的 长 度 ， 从 我 们 的 眼睛 在 ， 他 测 的 长 度 跟 我 们 相同 。 原 
因 是 ,他 的 尽 子 并 没有 ( 像 测量 周 长 那 样 ) 指 向 每 一 瞬间 的 旋转 广 
向 。 实 际 上 ， 尺 子 是 生 直 十 运动 方向 的 .所 以 不 会 发 牛 长 度 的 收 
缩 。 于 是 ， 吉 始 得 全 的 径 向 长 度 女 我 们 是 党 全 - - 样 的 

但 是 ， 当 斯 里 妊 和 占 姆 计算 周 长 与 半径 之 比 时 ， 他 们 会 得 到 
- :个 比 乱 们 的 27 更 大 的 数 ， 因 为 这 时 的 周 长 大 了 ， 而 半径 是 一 
样 的 ， 这 可 真是 奇怪 。 - :个 圆 的 东西 ， 怎 么 可 能 违反 古老 的 法 则 
电 一 一 对 每 个 加 来 说 ， 那 个 比值 不 都 应 该 是 2 玛 ? 

爱 因 斯 二 是 这 样 解释 的 ， 古 希腊 发 现 的 那个 法 则 只 对 平 咎 上 
的 回 才 成 立 。 我 们 知道 游乐 园 于 哈哈 镜 册 西 的 镜 而 会 担 曲 人 的 向 
自 ， 同 样 ， 如 玉 把 圆 困 在 卷曲 的 血 上 ， 它 寻常 的 空间 关系 也 会 被 
扭曲 : 周 长 与 半径 之 比 往往 不 等 上 2m。 Bo 
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宇 密 的 便 卡 





我 们 来 比较 一 下 图 3. 2 中 的 三 个 半径 相同 的 圆 。 注 意 ， 它 们 
的 周 长 是 不 同 的 。 图 (b) 画 在 球面 上 的 图 的 周 长 比 图 (a) 画 在 平面 
上 的 圆 的 周 长 小 ， 尽 管 它们 的 半径 是 一 样 的 。 弯 曲 的 球面 使 图 的 
径 向 直线 慢 慢 聚合 ， 结 果 周 长 变 短 了 。 在 {c) 中 ， 圆 仍然 画 在 曲 
面 上 一 一 在 马鞍 面 上 ， 但 它 的 周 长 却 比 平面 的 圆 长; 马鞍 型 的 弯 


OY 


图 3.2 球面 上 的 圆 (b) 的 周 长 比 平面 上 (a) 的 更 短 ， 而 马鞍 面 上 的 贺 
(c) 的 周 长 更 长 ， 尽 管 三 个 加 的 半径 是 一 样 的 。 


曲 特 点 是 使 加 的 径 向 直线 慢 慢 散 开 ， 从 而 使 周 长 增 大 了 。 这 些 事 
实意 味 着 ， 周 长 与 半径 之 比 ， 在 {(b) 小 于 2m， 在 (a) 等 于 2mT， 而 
在 (e) 大 于 2mr。 比 值 与 2r 的 偏离 ， 特 别 是 (e) 的 情形 ， 正 是 我 们 
在 转 环 的 例子 中 看 到 的 。 根 据 这 个 发 现 ， 爱 因 斯 坦 提出 空间 弯曲 
的 概念 ， 以 解释 为 什么 “正常 的 ” 欧 几 里 得 几何 被 破坏 了 。 千 百 
年 来 人 们 在 儿童 时 代 学 习 的 古 希 腊 人 的 平面 几何 ， 根 本 不 适用 于 
转 环 上 的 人 ， 我 们 需要 用 图 3. 2(e} 示 意 的 那 种 更 一 般 的 弯曲 空 
间 的 几何 来 代 芋 它 。; 

就 这 样 ， 爱 因 斯 坦 认识 到 ， 我 们 熟悉 的 被 古 和 希腊 人 奉 为 法 则 
的 空间 几何 关系 一 一 那些 与 平 直 的 空间 图 像 ( 如 桌面 上 的 圆 ) 相 伴 
的 关系 ， 在 加 速 运动 的 观察 者 眼 里 是 不 成 立 的 。 当 然 ， 我 们 只 讨 
论 了 一 种 特殊 的 加 速 运动 ; 但 爱 因 斯 坦 证 明了 .在 所 有 加 速 运动 
的 情形 ， 空 间 都 是 弯曲 的 。 

实际 上 ， 加 速 运动 不 光 导 致 空间 的 弯曲 ， 也 导致 类 似 的 时 间 
的 弯曲 。( 历 史上 ， 爱 因 斯 坦 先 关注 的 是 时 间 弯 曲 ， 然 后 才 发 现 
空间 弯曲 的 重要 性 。?) 坦 白 说 ， 我 们 并 不 奇怪 时 间 也 会 弯曲 ， 央 





第 3 间 必 有 





为 我 们 已 经 在 第 2 章 看 到 和 狭义 相对 论 明 确 地 把 空间 和 时 间 统 -起 


来 了 这 种 统 -:， 闵 可 夫 斯 鞭 乔 在 1908 年 的 一 -个 演讲 中 以 许 一 
般 的 放言 作 了 概括 : “从 今 入 后， 空间 也 好 ， 时 间 也 好 ， 部 将 躲 
进 阴 影 ， 只 有 有 两 音 的 某 种 统 -才能 独立 也 存 厅 . “用 更 普通 
{不 过 也 很 不 精 侈 } 的 活 来 说 ， 犹 义 相 对 论 将 空间 和 有 时 间 编 织 到 - 
个 统 - -的 时 空 结构 量 ， 向 我 们 宣布 “ 凡 对 空间 正确 的 ， 对 时 间 也 
正确 。” 本 问题 跟着 来 了 : 守 韭 的 空间 可 以 用 卷曲 的 责 形 来 表 
现 . 邯 弯 曲 的 时 间 是 什么 呢 ? 
为 回答 这 个 问题 ， 我们 还 是 把 它 交 给 转 环 上 的 斯 出 姆 各 
妈 ， 请 他 们 做 -个 实验 。 斯 虹 妈 萌 靠 着 环 站 在 径 向 去 架 的 一 端 ， 
吉姆 从 旋转 轴 心 沿 善 交 保 慢 慢 向 他 让 过 去 。 吉 姆 每 腿 儿 步 就 停 下 
来 ， 与 斯 里 姆 六 一 下 表 。 他 发现 了 什么 昵 ? 从 我 们 旁观 者 看 ， 
我 们 还 是 那个 结论 : 两 人 的 表 不 同步 。 这 个 结果 的 应 因 在 于 ,我 
介 看 说 斯 盟 姆 和 吉姆 在 以 不 同 的 速度 运动 一 一 在 转 二 上， 离 轴 心 
越 和 ， 转 过 的 上 路 离 越 长 ， 因 此 旋转 的 速 虐 战 快 。 但 根据 狭义 相对 
论 ， 你 动 得 越 快 ， 你 的 琢 走 得 越 慢 。 二 是 ， 我 们 发 现 斯 里 姆 的 表 
比 吉 娩 的 慢 。 而 月 ， 两 人 还 会 发 现 ， 伯 吉姆 候 向 斯 里 姆 的 过 程 
中 ,他 的 表 越 站 越 慢 ， 越 来 越 接 近 斯 里 姆 的 表 。 这 上 反 贞 了 一 个 事 
实 ; 当 吉 姆 在 区 架 上 越 肥 越 远 ， 他 的 旋转 速度 越 来 越 接近 斯 里 姆 ,， 
我 们 的 结论 是 ， 对 于 转 环 上 的 观察 者 (如 斯 里 姆 和 吉姆 ) 来 
说 ， 时 间 的 速度 依 顿 于 各 人 的 位 切 位 置 一 一 在 这 里 ， 即 他 们 广 中 
心 的 旺 离 。 这 说 明了 我 们 讲 的 弯曲 时 间 : 假如 时 间 充 不 同 的 位 置 
上 有 不 同 的 速度 ， 我们 就 说 时 间 是 弯曲 的 。 对 我 们 现在 的 讨论 ， 
还 有 特 蜀 重要 的 一 点 ,吉姆 在 向 外 让 的 时 候 会 注意 到 另 一 件 事 
情 。 他 将 感觉 一 股 强 太 欧 力 基 把 他 向 和 推 ， 因 为 他 离 中 心 越 远 ， 
不 但 速度 增加 了 ， 加 速度 也 大 了 。 于 是 ， 我 们 看 于， 在 旋转 的 坏 
上 ， 大 的 加 速度 是 与 缓慢 的 钟 联 在 一 -起 的 一 一 就 是 说 ， 加 速度 越 















































TT 引 D Folsing, AUben kinstein, p. 189. 
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宇宙 的 薄 张 


大 ， 时 间 况 曲 越 强 烈 - 

爱 因 斯 吉 靠 这 些 发 现 迈 出 了 最 后 - 步 ， 他 已 经 证 明了 引力 与 
加 速 运 动 在 现象 上 是 不 可 分 辨 的 ， 现 在 他 叉 发 现 加 速 运动 联系 着 
空间 和 时 间 的 灾 曲 ， 搂 下 来 他 揭 开 了 3| 力 “黑箱 ”的 秘密 一 一 引 
力 是 以 条 么 机 制 发 牛 作用 的 。 据 爱 因 斯 垢 的 观点 ， 引 力 就 是 空间 
和 时间 的 弯曲 。 这 是 什么 意思 呢 ? 














广义 相对 论 基 础 


为 理解 这 种 新 的 引力 观 ， 我 们 考虑 实际 的 行星 绕 恒星 运动 的 
情形 ， 例 如 .地 球 绕 太 阳 运 行 的 情形 。 在 牛顿 的 引力 论 里 ， 太 阴 
把 地 球 限制 在 轨道 上 ， 举 的 是 一 恨 “ 看 不 见 的 绳子 ”， 那 根 引 旋 
的 “绳子 ”仿佛 从 太 了 生 出 米 ， 髓 间 穿 过 遥远 的 空间 距离 ， 把 地 
球 优 住 了 (当然 ， 地 球 也 同样 一 下 子 抓 住 了 太阳 )。 实 际 发 生 了 什 
么 ， 爱 内 斯 吉 提 出 了 新 的 概念 。 为 了 讨论 受 因 斯 坦 的 方法 ， 我 们 
基 好 能 看 一 个 容易 把 握 的 具体 形象 的 模型 ， 形 样 可 以 从 随 个 方面 
将 问题 简化 。 第 一 ， 我 们 这 时 先 木管 时 间 ， 只 关心 空间 的 视觉 模 
埋 ， 然 后 再 把 时 间 包 插 进 来 讨论 。 第 二 ， 为 了 证 图 像 能 在 纸 上 表 
现 出 来 ， 我 们 将 经 常用 二 维 的 类 比 来 替代 一 维 的 空间 ， 从 考虑 这 
样 的 低 维 模型 得 到 的 大 多 数 结果 ， 孝 可 以 五 接 用 于 一 维 的 物理 空 
间 。 因 此 ， 简单 的 模 卉 是 有 力 的 思维 方式 ， 

在 图 3.3 中 ， 我 们 送 用 了 这 种 简化 方式 ， 把 我 们 宁 宙 的 衬 间 
同 成 一 个 二 维 的 区 域 。 图 中 的 网 格 不 过 甩 米 确定 位 置 ， 就 像 我 们 
以 街道 网 米 确定 城市 里 的 位 置 一 样 。 当 然 。 我们 说 城市 的 某 个 地 
是 ， 往 往 要 确定 它 在 二 维 街道 网 上 的 位置 ， 还 时 说 明 它 在 坚 直 方 
向 上 的 位 置 ， 例 如 在 几 导 几 号 - 为 了 让 图 像 更 简洁 ， 我 们 在 二 维 
类 比 的 图 中 压缩 了 在 第 3 个 空间 方向 上 的 东西 。 

爱 因 斯 坦 猜想 ， 当 没有 任何 物质 或 能 共存 伯 时 ， 空 间 应 该 是 
平 直 的 。 用 一 维和 模型 来 说 . 空间 的 “形状 ”应 该 像 一 张 半 谢 的 果 
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; a 三 I 
全 二 
图 3,3 平 直 空间 示 剖 岗 . 


面 ， 刻 图 3.3。 这 也 丰 几 千 和 全 来 人 们 普遍 怀 有 的 我 们 宇宙 的 空间 
图 和 像 。 那 么 ， 假 如 说 间 出 现 一 个 大 质量 物体 (如 太阳 )， 会 发 生 什 
么 事情 呢 ? 在 爱 因 斯 坦 之 前 ， 人 们 会 说 ， 秆 么 也 不 会 发 生 ， 他 们 
认为 ， 空 间 ( 利 时 间 ) 不 过 是 一 个 此 的 剧场 ， 为 宇宙 担 供 -个 去 更 
白 己 的 舞台 但是， 跟着 爱 因 斯 坦 的 大 上 踏 。 我 们 将 走向 一 个 不 同 
的 结论 。 

像 太 阳 那 伴 的 人 质 且 物体 一 一 实际 上 ， 件 何 物 洒 ， 部 对 其 他 
物体 有 引力 作用 。 在 那个 可 怕 的 “ 核 暗 事件 ”里 ， 我 们 知道 了 引 
力 与 加 速 运 动 是 不 可 分 辨 的 。 在 转 环 游 戏 蛙 ， 我 们 知道 撒 瑟 加 迷 
运动 需要 次 曲 空 间 的 关系 。 引 万 、 吉 速 运动 与 弯曲 空间 的 联系 局 
发 爱 因 斯坦 提 出 一 个 惊人 的 观点 : 物质 ( 刘 太 阳 ] 的 存在 导 敏 它 周 
改 的 空间 结 赵 发 条 弯 明 ， 如 册 3.4。 这 是 我 们 常 看 到 的 一 幅 图 ， 
像 一 只 保龄球 放 在 一 张 橡皮 膜 上 . 空间 结构 因 太 质量 物体 的 存 住 
而 发 生 扭 曲 。 照 这 个 涉 问 寻常 的 看 法 ， 空 间 不 青 仅仅 是 宁 宙 活动 
的 舞台 ”空间 的 形状 倒是 由 环境 的 物体 所 决定 的 。 

男 - -方面 ， 当 太阳 附近 的 物体 经 过 空间 扭曲 的 结构 时 ,扭曲 
的 空间 也 会 影响 它们 的 运动 ， 用 保龄球 和 橡皮 膜 的 类 比 来 讨 ， 假 
划 我 们 以 一 定 的 初始 如 度 往 膜 虐 放 一 粒 小 滚珠 ， 则 它 滚动 的 路 化 
依赖 于 晓 中 间 有 没有 球 。 则 具 没 有 域 ， 腊 还 是 平坦 的 ， 小 珠子 会 
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国 3.4 大原 晤 物体 使 室 间 结 枸 发 牛 弯 明 ， 就 像 一 具 保 瞪 球 放 入 橡皮 腊 上 


沿 一 条 瑟 线 演 过 去 .如果 有 球 ， 腊 被 相 曲 了， 小 珠子 将 沿 着 曲线 
滚动 。 实 队 上 ， 和 如 来 忽略 摩擦 ， 我 们 可 以 让 小 珠子 以 适当 的 速度 
和 方向 滚动 ， 它 可 以 治 一 条 冲 轨 的 曲线 绕 着 中 间 的 球 深 动 一 一 就 
是 咒 ，“ 它 深 进 了 轨道 ”。 显 然 ， 这 个 例子 可 以 用 来 说 明 引 力 . 

太阳 号 像 孝 只 保龄球 ， 它 使 周 用 的 空间 结构 发 生 弯 曲 ， 地 球 
辟 像 那 题 滚珠， 被 变 曲 了 的 空间 卷 人 它 的 轨道。 只 要 速度 的 大 小 
和 方 问 近 当 ， 邮 球 也 会 像 滚珠 那样 绕 着 太阳 转动 ， 地 球 运动 所 受 
的 这 种 影响 ， 就 是 我 们 通常 所 说 的 太阳 对 地 未 的 引力 作用 ， 如 图 
3.5。 现 在 我 们 看 到 ， 爱 因 斯 坦 不 同 于 牛 赖 的 是 ， 他 确定 了 3 引力 
传播 的 机 理 : 空间 的 计 曲 。 在 爱 因 斯 坦 看 来 ， 把 地 球 “ 几 ”在 轨 
道上 的 “引力 强 ”， 并 不 是 太阳 的 神秘 的 瞬间 作用 ， 而 是 内 为 太 
阳 的 存 企 所 导致 的 空间 的 弯曲 。 

这 幅 图 景 帮 有 勒 我 们 以 新 的 方法 认识 了 引力 的 两 个 基本 特征 ， 
第 一 ， 在 爱 因 斯 坦 的 引力 图 像 中 ， 物 体质 基 越 大 ， 所 导致 的 空间 
扭曲 越 强 ， 就 像 保 龄 球 越 大 ， 昼 皮膜 的 扭曲 也 越 大 。 这 意味 着 物 
体质 量 越 大 ， 它 能 作用 于 其 他 物体 的 引力 就 越 大 ， 这 忠 我 们 的 经 
验 是 一 致 的 。 第 二 ， 距 保龄球 越 远 的 地 方 ， 那 里 的 膜 的 变形 起 
小 ; 问 样 ， 邮 大 质量 物体 越 远 ， 空 间 的 弯曲 越 纶 。 这 也 古 我 们 熟 
悉 的 引力 特性 : 物体 相距 尸 远 ， 引 力作 用 越 弱 . 
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图 3.5 地球 在 绕 阁 太阳 的 轨道 上 运行 ， 是 因为 地 球 液 人 了 弯曲 空间 的 -- 


道 “ 淘 洛 ”点 淮 崩 地 说 、 它 走 的 臣 间 太阳 周 败 半 曲 区 域 昧 “ 册 困 最 小 ” 
的 路 线 . 


述 有 一 点 很 重要 ， 那 就 是 小 滚珠 也 会 使 橡皮 膜 弯 曲 ， 尽 管 那 
世 曲 很 小 。 同样， 也 妹 作为 一 个 有 质量 的 物体 ， 妆 然 也 能 使 空间 
结构 发 生 弯曲 ， 不 过 比 大 阳 的 小 得 多 。 用 广义 相对 论 的 活 讲 ， 地 
球 就 是 这 样 带 着 月 亮 在 胃 道 上 运行 的 ， 我 们 也 是 因为 这 一 点 才能 
站 伍 大 地 上 .。 当 跳伞 首 从 天 空 落下 时 ， 他 是 在 沿 着 地 球 质量 产生 
的 弯曲 的 空间 结构 癌 下 消 行 。 鸠 外 ， 我 们 每 “个 人 也 眼 其 他 有 质 
基 的 物体 -- 样 ， 能 使 我 们 身体 近 旁 的 空间 结构 发 牛 弯曲 。 当 然 ， ?” 
我 们 小 小 的 身体 只 能 引起 一 点 小 小 的 波动 。 

总 的 说 来 ， 爱 因 斯 坦 完全 同意 牛顿 说 的 “引力 必然 有 个 动 
因 ”， 和 而且 响应 了 牛顿 的 挑战 ， 岂 考 了 他 “ 留 给 我 的 读者 去 兰 
虑 ”的 问题 。 息 据 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 引 力 的 动因 是 宇宙 的 结构 ， 
















































































几 个 缺点 


橡皮 腊 与 保龄球 的 例子 ， 让 我 们 具体 形象 地 把 担 了 我 们 所 说 
的 竺 市 空间 结构 的 宰 曲 是 什么 意 上 由 。 物 盟 学 家 常用 类 似 的 比喻 米 
帮助 目 己 更 直观 地 认识 引力 利 弯 曲 , 然而， 尽管 这 办 法 很 有 用 ， 




















守 宙 的 芋 纺 


膜 与 球 的 美 比 还 是 不 够 完 关 ,为 把 问题 讲 清 楚 ， 我 们 来 看 它 有 哪 
些 缺点 . 
第 -， 当 太阳 使 它 周 围 的 空间 发 生 弯曲 时 ， 并 不 像 保 龄 坏 那 
样 是 因为 它 被 引力 “ 拉 上 来 ”; 在 保 龄 球 的 例子 中 ， 足 因为 地 球 
的 引力 作 诈 才 使 腊 发 二 弯曲 的 。 对 太阳 米 说 ， 设 有 别 的 什么 东西 
在 “ 拉 它 ”。 相 反 ， 爱 因 斯 地 告诉 我 们 ， 空 间 的 守则 才 是 引 方 : 
只 要 有 物质 的 存在 ， 空 间 就 会 发 生 达 明 。 问 样 ， 地 球 也 不 像 弯 遇 
膜 上 的 那 鞭 小 滚珠 ， 它 在 加 道 工 运行 并 不 中 因为 有 什么 列 的 外 来 
的 东西 把 它 引入 弯曲 空间 中 的 沟谷 .事实 上 ， 爱 因 斯 坦 证 明 ， 物 
体 在 空间 (准确 说 是 时 空 ) 的 运动 总 洛 着 可 能 的 最 短路 线 “ 
能 的 最 容易 的 路 线 ” 或 “阻力 最 小 的 路 线 ” ”如果 空间 是 座 昌 
的 ， 这 样 的 路 线 也 会 弯曲 ， 所 以 ， 妹 与 懂 的 类 比 尽 管 计 我 们 直观 
看 到 了 大 质量 物体 ( 旭 太 阳 ) 如 何 扭曲 空间 ， 又 如 何 影 响 其 他 物体 
(如 地 球 ) 的 运动 ,但 空间 扫 星 的 物理 学 机 制 却 完 全 不 是 那样 的 - 
球 与 膜 的 模型 所 依据 的 是 我 们 在 传统 的 牛顿 框架 内 对 引 方 的 百 观 
认识 ， 贞 弯曲 空间 的 却 是 爱 因 斯 坦 重 构 的 引 乃 框架。 
i 球 与 异类 比 的 第 一 个 缺点 在 于 届 皮 膜 是 一 维 的 ， 实际 情况 
是 ， 杰 阳 { 以 及 一 切 有 质量 的 物体 ) 扭 遇 了 它 向 围 的 三 维 空间 ， 妆 
然 这 号 很 难 用 图 像 来 表达 的 。 图 3.6 试 首 不 现 了 一 下 太阳 周 周 




























































































图 3,5 志 阳 向 半 三 维 空间 的 窑 晶 、 





第 3 章 卷曲 与 波 测 
的 所 有 空间 一 一 它 的 “下 面 ”、“ 旁 边 ” 和 “上 涉 ” 一 一 都 经 内 
了 相同 性 质 的 扫 遇 变形 ,图 3.6 只 画 出 了 一 部 分 。 物 体 ( 如 地 款 ) 
就 在 这 样 的 变 昌 的 空间 环 垃 里 穿行 .也 许 有 人 会 觉得 奇怪 一 一 地 
球 为 什么 不 会 加 人 图 中 的 那 道 “ 博 ” 紫 ?可 是 别 忘 了 ， 空 间 涉 像 
橡皮 膜 ， 不 是 措 得 着 的 辟 合 。 图 中 的 弯曲 网 格 不 过 是 从 汝 曲 的 二 
维 空间 里 前 下 玉 的 两 张 薄 片 ， 而 你 和 我 、 和 地 域 以 太 其 他 万 捉 万 
物 - : 样 ， 者 浸 在 那个 三 维 空间 里 ， 在 其 中 上 自由 地 活动 。 也 计 你 会 
觉得 这 样 把 问题 说 得 更 令 人 困 感 了， 如果 我 们 真 的 浸没 在 空间 的 
结构 里 ， 为 什么 没有 感到 它 的 存在 呢 ? 其 实 ， 折 们 感觉 到 了 我 
们 感 党 了 引力 ， 而 空间 正 是 引 方 发 生 作 用 的 中 介 。 大 物理 学 家 惠 
朝 介 . Wheeler) 常常 这 样 描述 引力 :， “质量 牵 着 空间 ， 告 诉 空 间 
如 何 弯曲 ; 空间 奉 善 质量， 告诉 质量 如 何 运 动 。” 工 

类 比 的 第 三 个 训 点 是 我 们 把 时 间 维 压 纪 了 这样 做 诛 是 为 了 
使 图 像 更 清晰 ;尽管 狭义 相对 论 明 确 指 出 我 们 应 该 像 3 个 空间 维 
邢 样 来 思考 时 间 维 ， 但 时 间 却 总 还 是 难得 “看 抑 的 ”- 不 过 ， 转 
环 的 经 历 说 明 ， 吉 速度 贤 谊 曲 了 空间 ， 也 这 曲 了 时 间 ， 引 力 当 然 
也 该 旭 此 。( 实 际 上 ， 广 闵 相 对 论 的 数学 证 明了 ， 在 像 业 球 围绕 
太阳 运行 的 这 种 相对 缓慢 的 运动 中 ， 时 间 的 弯曲 对 地 球 运 动 的 影 
啊 要 还 远 小 于 空间 竟 弯 昌 。) 下 一 节 过 后 ,我们 还 会 回来 讨论 时 
间 的 弯曲 。 

上 面 讲 的 一 个 缺点 是 很 严重 的 ， 但 是 只 要 我 们 在 心里 把 握 了 
它们 ， 球 与 膜 所 表现 的 弯曲 空间 的 图 景 还 是 满 可 以 借 来 形象 地 概 
括 爱 因 斯 坦 的 新 引力 观 。 
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矛盾 解决 了 





爱 因 斯 坦 撒 给 了 -个 清晰 的 引力 作用 疼 景 ， 空 间 和 时 间 在 那 
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宇宙 的 琴 荡 


里 也 上 成 了 动力 学 的 参与 者 。 不过， 关键 的 问题 是 ， 这 个 新 建 的 引 
力 理 论 的 框架 能 不 能 解决 困扰 着 牛顿 引力 理论 与 狭义 相对 论 的 巴 
盾 ? 国 答 是 ， 它 真 解决 了 这 个 矛盾 。 我 们 还 是 借 膜 的 类 比 来 说 明 
基本 的 思想 ,我 们 想象 ， 在 没有 供 龄 球 的 时 候 ， 有 一 - 烤 珠 子 滞 着 
平坦 的 膜 上 的 一 条 直线 滚动 。 当 我 们 把 球 放 上 腊 时 ， 小 款 子 的 运 
动 会 受到 影响 ,但 那 不 会 在 瞬间 发 生 。 如 果 把 这 过 程 拍拖 了 来 ， 

看 它 的 慢 动 作 ， 我 们 会 看 到 ,保龄球 引起 的 扰动 像 水 袍 里 的 波纹 
一 样 向 周围 扩散 开 去 ， 然 后 到 达 省 珠 的 位 置 。 不 入， 膜 面 的 波动 
平息 下 来 ， 我 们 看 见 一 张 静 止 的 弯曲 了 的 膜 。 

空间 结构 也 是 这 样 的 。 没 有 质量 存在 时 ， 空 间 是 平 直 的 ， 小 
质量 物体 可 以 安然 地 静止 其 间或 者 匀速 地 运动 。 当 大 质 盟 物体 出 
现时 ， 空 间 会 穿 曲 一 一 但 像 膜 一 样 ， 不 会 瞬间 地 扭曲 ; 挑动 从 大 
物体 开始 ， 然 后 向 外 扩张 ， 最 后 形成 弯曲 的 空间 结构 ， 传 达 那 个 
庞然大物 的 引力 作用 .在 我 们 的 类 比 中 ， 扰 动 在 蜡 徊 上 尊 外 的 扩 
张 速度 由 膜 的 组 成 材料 决定 。 在 广义 相对 论 的 情形 ， 爱 因 斯 坦 可 
以 计算 宇 害 空 间 结 构 的 扰动 以 多 大 速度 传播 ， 他 发 现 娘 正好 是 光 
速 。 我 们 在 前 面 曾 计 论 过 一 个 假想 的 例子 ， 太 阳 火 了 ， 通过 引力 
的 改变 影响 地 球 一 一 规 在 我 们 知道 ， 那 影响 不 会 瞬间 传 到 地 球 。 
实际 上 ， 当 物体 改变 位 置 或 甚至 被 风 歇 动 一 点 几时 ， 都 会 使 时 经 
结构 的 扭 册 形 态 产 生 扰 劲 ， 挑 动 以 放 速 向 外 扩张 ， 这 注 足 了 狭义 
相对 论 以 光速 为 宇 定 极限 速度 的 要 求 。 所 以 ， 在 太阳 焊 媳 8 分 钟 
以 后 ， 地 球 上 的 我 们 才 知 道 太阳 灭 了 ， 市 在 这 同一 时 刻 我 们 也 感 
到 太阳 的 引力 消失 了。 爱 内 斯 址 的 新 理论 就 这 样 和 解决 了 耶 盾 ; 引 
为 扰动 与 多 同步 ， 却 总 也 超 不 过 它 。 











再 谈 时 间 弯 曲 


图 3.2、 图 3.4 和 图 3.5 基本 上 让 我 们 看 到 了 什么 是 “ 窒 则 
的 空间 ”， 那 就 是 空间 形态 被 所 曲 了 。 物 理学 家 曾 用 类 似 的 图 像 
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来 表现 “本 一 的 时 间 ”， 得 那 太 难 说 明白 了 ， 所 以 我 们 不 题 那 
些 图 - 我 们 还 是 学 斯 里 姆 和 声 媒 坐 转 环 的 例子 来 体验 引力 产生 
的 时 间 弯 有 直 

为 此 ， 我 们 上 来 看 看 格 茧 戎 利 草 治 ， 这 回 他 们 不 在 漆黑 的 太 
室 ， 而 是 汪 浮 任 太阳 系 的 边缘 。 他 们 的 大 空 服 上 还 戴 普 己 大 的 数 
宁 钟 ， 是 原来 校准 好 了 的 。 为 简单 起 见 ， 我 们 忽略 行星 的 影响 ， 
具 考 虑 杰 提 引力 场 的 作用 。 在 乔治 和 格 苹 蔚 附 近 泊 着 一 艇 发 船 ， 
从 飞船 放下 和 根 长 线 ， 钊 向 太阳 的 表 臣 ， 乔 治 顺 着 地 线 慢 慢 接近 
太阴 ,每 过 -定时 间 ， 他 就 停 下 米 ， 与 格 芝 蓝 比较 他 们 的 钾 走 过 
的 时 间 。 广 头 相对 论 的 时 间 弯 曲 的 预言 说 明 ， 乔 治 的 钟 将 比 格 茧 
此 的 越 走 越 慢 ， 因 为 他 经 鼎 的 引力 场 越 来 越 扣 ,就 是 说 ， 他 离 太 
虽 越 近 ， 他 的 钟 丹 慢 。 从 这 个 意义 党， 引力 像 所 曲 空间 一 样 也 所 
曲 了 时 间 ， 

村 该 看 到 ， 这 里 的 情形 与 第 2 章 不 一 样 。 在 那里 ， 乔 治 和 格 
苏 萌 是 在 虚空 蜂 以 不 变 的 速度 相对 运动 着 ， 而 现在 两 人 趟 再 有 那 
翌 的 对 称 地 位 。 与 格 蒂 苗 不 同 的 是 ， 乔 治 感到 引力 在 越 变 越 强 
一 一 他 离 杰 阳 越 近 ， 就 得 费 更 大 的 气力 抓紧 那 条 线 才 不 会 被 太阳 
的 引力 拉 下 去 。 在 格 茧 些 看 来 ， 乔 治 的 钟 惕 了 ; 和 芥 治 自已 也 同意 
他 的 钟 慢 了 -。 在 这 里 ， 两 个 角色 的 地 位 是 不 “平等 的 ”， 也 就 不 
会 有 以 前 各 到 过 的 相反 的 结论 。 事 实 二 ， 这 正 是 第 2 章 里 乔治 打 
并 喷气 袋 去 追 土 格 蓄 东 所 发 生 的 事情 。 乔 治 的 加 速度 使 他 的 钟 宇 
得 表 定 比 格 织 黄 的 慢 。 我 们 现在 知道 ， 经 历 加 速 运动 与 感觉 引力 
作用 是 一 回 事 ， 乔 治 现在 的 情形 也 满足 这 个 原理 ， 所 以 我 们 看 
人 到， 他 的 钟 和 发 生 在 他 生命 里 的 一 切 ， 都 比 格 茧 苗 的 慢 。 

在 一 颗 普 通 恒星 (如 太阳 ) 的 表面 ， 引 力 场 对 时 间 的 影响 是 很 
小 的 。 倒 如 ， 让 格 鞋 莫 停 在 离 太 阳 10 亿 丁 米 以 四， 而 乔治 下 到 
离 太 阳 上 表面 几 干 米 的 地 声 ， 他 的 钟 的 节律 大 约 为 格 蔓 苛 的 
99. 9998% ， 的 确 悍 了， 但 慢 得 不 多 .+ 但 古 ， 假 如 弄 治 顺 着 长 线 
疏 到 一 颗 中 子 旺 的 表面 ， 他 的 钟 的 节律 将 是 格 茧 苗 的 ?76 人 。 虽 
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然 中 于 里 质量 与 太阳 差不多 ， 但 密度 却 是 太阳 的 十 力 亿 信 ， 所 以 
它 的 引力 场 比 太 阳 强 得 多 。 更 强 的 引力 声 ， 如 黑 润 的 外 面 (下 而 
讨论 )， 将 合 时 间 走 得 更 慢 ; 引力 场 越 瑟 ,时间 弯曲 起 严重 。 


广义 相对 论 的 实验 验证 


大 多 数 俩 究 广 义 相 对 论 的 人 都 会 醉心 于 它 闪 美 妙 。 牛顿 那 冷 
冰冰 的 、 机 械 的 空间 、 时 间 和 引 方 的 概念 ， 被 爱 畴 斯坦 以 一 种 动 
力学 的 、 几 何 的 窒 曲 的 时 空 冯 景 取代 了 了 ，3 引 力 衬 人 了 宇内 的 某 本 
结构 。 在 最 基本 的 水 平 上 ， 引 力 . 攻 为 宇 审 的 主要 部 分 ， 而 勿 需 诬 
加 多 余 的 结构 ， 空 间 和 时 间 卷 曲 着 、 袜 皱 着 、 激 波 荡 澜 普 ， 活 生 
生地 表现 着 我 们 所 说 的 引力 。 

不 管 有 多 美 ， 物 理学 理论 最 终 还 得 靠 它 精确 解释 种 前 计 物 理 
学 现象 的 能 力 来 检验 ， 和 牛顿 的 引力 理论 自 17 世纪 末 出 现 以 来 直 
到 20 世纪 初 ， 总 是 :路 旋 旗 ， 经 历 了 无 数 考 验 。 不 论 足 从 斜 塔 
落下 的 铁 球 、 问 大 空 飞 去 的 火箭 ， 还 是 在 太阳 身边 往来 的 彗星 ， 
所 有 现象 都 能 从 牛顿 理论 得 到 非常 精确 的 解释 ; 生 顿 理论 提出 的 
预言 也 从 不 同 条 件 下 得 到 了 数 不 清 的 证 实 。 我 们 说 过 ， 向 这 样 一 
个 在 实验 下 巨 比 成 功 的 理论 所 出 疑 间 ， 愉 是 因为 它 那 瞬时 传递 引 
力 的 性 质 与 狭义 相对 论 矛 盾 。 

在 我 们 年 存 的 低速 址 界 里 ， 和 狭义 相 对 论 的 效应 是 极端 微弱 
的 ， 人 尽管 它们 对 认识 空间 、 时 间 和 运动 起 着 关键 作用 。 同 样 ， 与 
狭义 相对 论 由 容 的 广义 相对 论 与 牛顿 引力 理论 的 差别 ， 在 大 多 数 
普通 情形 也 都 是 小 得 可 怜 的 。 这 是 好 事 ， 也 是 性 事 。 好 的 方面 在 
于 ， 如 朱 虹 个 理论 想来 取代 牛顿 的 引 方 理论 ， 它 在 牛顿 理论 经 过 
检验 的 场合 应 该 拿 出 刚好 的 结果 ; 不 好 的 地 方 是 ， 我 们 很 难 从 实 
验 判 别 哪 个 理论 史 好 ， 区 别 牛 眉 理 论 皇 爱 因 斯 坦 理 论 请 要 极 高 的 
实验 测 基 精度 ， 而 实验 却 敏 感 地 依赖 于 呵 个 理论 是 如 何不 同 的 。 
例如 ， 扔 出 只 款 ， 用 牛顿 和 爱 央 斯 坦 的 引 方 理论 来 预言 球 会 
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到 什么 了 地方， 两 家 纤 采 会 不 一 样 ， 但 差别 很 小 ， 超 出 了 我 们 通常 
实验 检验 的 能 万 。 我 们 需要 更 精 三 的 实验 ， 爱 内 斯 坦 曾 经 提出 过 
一 种 。5 

我 们 静 是 在 晚上 看 星 果 ， 当 然 它们 白天 也 在 ; 但 我 们 白天 往 
往 看 不 所 ， 上 为 遥远 微 入 的 星 放 总 被 太阳 的 光芒 推 盖 厂 。 不 过 ， 

日 食 的 时 候 ， 月 之 性 住 了 太阳 ， 有 迁延 的 星星 地 看 得 马 了 了 。 介 太阳 于 

还 是 在 发 生 影响 。 米 自 和 时运 恒星 的 天 在 到 达 了 地 球 的 路 工 一 定 会 从 

太 则 近 旁 经 过 ， 爱 因 斯 吉 的 广义 相对 论 预 言 大 阳 便 它 向 于 的 空间 

和 时 间 发 生 弯 山 ， 这 汐 曲 将 影响 星光 的 政 线 。 来 自 远方 的 光子 在 

字 密 的 结构 里 穿行 ,结构 弯曲 乒 ， 放 子 的 运动 当然 也 会 受 影 啊 ， 

这 与 有 质量 的 物体 没有 什么 不 同 。 从 太阳 掠 过 的 渤 信 和 芒 号 在 到 达 地 

球 时 ， 路 线 已 经 历 了 最 大 的 伪 转 、 昌 食 使 我 们 有 机 会 看 到 那些 设 

有 被 淹没 的 掠 过 太阳 的 星光 。 
光线 偏转 的 角度 可 以 简单 测 基 ， 俩 转 的 星光 带 来 的 错觉 是 ， 

我 们 看 到 药 恒 星 的 位 置 牧 动 了 。 将 我 们 在 日 食 看 到 的 醒 星 位 置 与 

羊 年 前 (或 抽 ) 当地 球 人 在 轨道 另 一 器 时 我 们 在 夜晚 { 设 有 太阳 弯曲 

的 溪 响 ) 看 到 的 但 时 的 实际 位 置 析 比较 ， 就 能 准确 测 呈 位置 售 移 

了 多 少 。1915 年 11 月 ， 爱 因 斯 由 用 他 的 新 引力 观点 计算 了 星光 

掠 过 太阳 应 该 偏转 的 骨 度 ， 结 染 是 0.00049 度 (1.75 弧 秒 ，] 白 

秒 等 于 173600 度 )， 这 个 小 小 的 角度 与 从 3 下 米 外 看 -- 枚 硬 布 

张 于 的 衣 度 一样, 不过， 那 时 的 技术 已 经 能 驶 测 出 这 么 小 的 角 

度 。1919 年 了 4 月 29 日 HH 例 期 间 ， 在 格林 尼 济 天 多 台 台 长 : 埠 

森 茵 士 (Sir Frank Dyson) 的 激励 下 .英格兰 皇家 天 交 学 会 秘 睛 、 

着 镍 大 文学 家 A， 爱 丁 顿 (Arthur ddingtonm) 组 织 了 一 兵 区 至 队 到 

由 非 海 岸 的 普 林 西 比 岛 去 检验 爱 因 斯 坦 的 陆 言 。 

演 林 西 比 的 日 食 照 片 { 还 有 戴 稚 森 (Charles Dayidson) 和 此 
梅林 {Andrew Cromnidin) 率 倘 的 另 一 吕 1 英 同 考察 队 从 巴 再 索 pd 图 
水 扣 目 咯 照 片 ) 经 过 天 个 月 的 耸 析 后 ，1919 年 11 月 6 几时 家 学 
会 和 皇家 大 区 学 会 联合 举行 会 议 宣 布 ， 爱 因 斯 垢 基于 广 交 相对 论 
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的 预言 得 到 了 证 实 。 从 前 的 襟 间 和 时 间 概 念 被 彻底 推 利 了 一 一 这 


个 胜利 的 消息 很 快 赋 超越 了 物理 学 的 小 圈子 ， 爱 因 斯 坦 成 了 举世 
闻名 的 人 人物。 在 第 二 天 的 伦敦 《 达 暗 士 报 》 上 上， 我 们 看 到 这 样 的 
大 标题 ，“ 科 学 革命 一 一 宇宙 新 备 沦 一 一 牛顿 理论 大 骨 溃 ”。? 
这 是 爱 因 斯 坦 辉 煌 的 一 刻 。 

接 下 来 的 几 年 里 ， 人 们 仔细 审查 了 爱 丁 顿 关于 广义 相对 论 的 
证 据 。 测量 中 有 许多 困难 和 不 确定 的 因素 ,很 难 对 原来 结果 的 可 
靠 性 提出 什么 问题 。 不 过 ， 近 40 年 来 ， 利 用 新 的 技术 进步 进行 
的 天 量 实验 以 极 高 的 精度 检验 了 广义 相对 论 的 诸多 方面 ， 所 有 预 
言 都 被 证 实 了 -人们 不 再 怀疑 ， 爱 因 斯 坦 的 引力 图 像 不 但 与 狭义 
相对 论 相 窜 ， 而 用 还 提出 了 比重 顿 理论 更 接近 实验 结果 的 预言 。 








黑洞 .大 爆炸 和 空间 膨 司 


狭 尽 相对论 在 哇 速 运动 的 情形 会 显著 地 表现 出 来 ; 广义 相对 
论 则 在 物体 质量 大 、 空 间 利 时 间 相 应 地 弯曲 刷 烈 时 发 挥 身 已 的 作 
用 。 我 们 来 看 两 个 例子 。 

第 - -个 例子 星 德 如 天 文学 家 民 ， 中 红 西 (Karl Schwarzschild) 
发 现 的 那 起 1916 年 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 他 正在 俄国 前 线 ， 

- 面 计算 他 的 弹道 曲线 ， - 面 学 习 爱 因 斯 坦 的 引力 新 发 现 。 令 人 
惊讶 的 是 ， 爱 因 斯 担 完成 广义 相对 论 还 洪 几 个 月 ， 史 瓦 虹 名 用 这 
个 理论 得 到 一 幅 完 整 而 精确 的 图 像 ， 描 绘 了 完全 未 状 早 体 附近 的 
襟 间 和 和 时间 是 如 何 鹤 曲 的 ,他 把 结果 从 俄国 前 线 寄 给 爱 因 斯 坦 ， 
爱 因 斯 坦 代 表 他 网 普 鲁 十 科学 院 作 了 报告 ， 

史 瓦 西 的 研究 一 一 我 们 现在 知道 的 “ 史 呢 西 解 ” 不 仅 从 
数学 证实 并 精确 化 了 图 3.5 示意 的 空间 弯曲 ， 而 有 揭示 了 广义 
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相对 论 的 一 个 奇妙 结果 。 他 证 明 ， 假 如 星体 质量 聚集 在 一 个 足够 “ 


小 的 球状 区 域 ， 质量 除 以 半径 超过 某 个 特别 的 临界 值 ， 那 么 时 空 
将 产生 剧烈 的 卷曲 ， 包 括 光 在 内 的 一 切 事 物 都 将 卷 缩 在 星体 附 
近 ， 而 不 可 能 逃脱 它 的 引力 的 掌握 。 因 为 连 光 都 跑 不 出 这 种 “ 压 
缩 的 星体 ”， 所 以 它们 起 初 叫 黑 星 或 六 旦 。 更 动听 的 名 字 是 多 年 
以 后 患 勒 发 明 的 ， 他 称 它们 为 黑洞 一 一 因为 不 发 光 ， 所 以 
“ 早 ”; 因为 靠近 它们 的 任何 东西 都 会 落下 去， 一 去 不 回 ， 所 以 
是 “ 洞 ”。 这 个 名 字 一 直 岂 到 今天 。 

图 3.7 表 现 了 史 瑟 西 的 解 。 尽 管 黑洞 很 “ 贪 均 ”， 但 如 峻 物 
体 从 “安全 的 ”路 离 经 过 它 时 ， 也 就 像 经 过 一 膝 普 通 的 恒星 ; 黑 
然 有 一 定 的 偏转 ， 却 还 能 继续 它 的 快乐 旅行 。 但 是 ,不 论 什 么 村 
料 构成 的 物体 ， 只 要 离 黑 洞 太 近 一 一 近 到 所 请 黑洞 的 事件 视界 以 
内 一 一 它 就 完了 ; 它 将 不 可 抗拒 地 被 拉 向 黑 润 的 中 心 ， 去 忍受 那 
无 限 增 大 的 最 终 毁 灭 一 切 的 强大 引力 。 息 如 你 的 脚 先 落 进 了 事件 
视界 ， 那 么 ， 当 你 向 黑 洞 中 心 逼近 时 ， 你 会 感觉 越 来 越 难 受 。 黑 
漏 引 力 将 大 得 吓人 ， 作 用 在 你 脚 上 的 力 会 比 头 上 的 天 得 多 { 因 为 
脚 先 落 进 黑 润 ， 它 离 中 心 比 头 更 近 一 点 儿 ); 多 大 呢 ? 它 会 把 你 拉 




















问 3.7 上 霸 币 仿 周围 时 空 缚 物 发 咎 严重 善 曲 ， 任 何 物体 落 进 它 的 “事件 视 
界 ”- 一 -图 中 的 站 加 网 者 不 相 能 逃脱 它 引 力 的 掌 操 ” 油 人 完全 知道 黑 
洞 最 党 处 的 一 点 在 发 千 着 什么 
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长 ， 然 后 把 你 的 身体 撕 成 碎片 。 

反 过 来 看 ， 候 如 你 有 先 见 之 明 ， 在 红酒 处 游 功 时 万 分 小 心 ， 
不 惧 越过 视界 半 步 ， 闭 么 你 可 以 借助 黑洞 去 经 方 一 次 彩 遇 ,， 酌 
如 ， 你 找 剑 了 一 个 l 比 太阴 重 1000 售 的 黑 酒 ， 想 途 着 一 根 长 线 ， 
像 乔 治 接近 太阳 巍 样 采 到 黑 润 视界 上 面 3 原 米 的 地 方 ， 我 们 说 
过 ,引力 场 蛙 致 时 间 窒 曲 ， 这 意 昧 着 时 间 经 上 会 届 下 来 ,实际 
FF ， 因 为 殿 酒 的 引力 场 杰 强 了， 所 以 你 的 时 间 经 内 不 介 会 慢 ， 向 
由 要 慢 钊 家 了 。 当 你 在 地 球 上 的 朋友 们 的 钟 响 过 1 万 次 ， 你 的 钟 
可 能 才 响 1 深 。 和 如 染 你 这 样 在 视 异 上 漂浮 -年 ,然后 沿 关 长 线 向 
二 康 回 等 着 休 询 飞 高 ， 然 后 经 过 短 钙 而 愉快 的 旅行 hb 刘 地 球 的 
家 ， 当 你 路上 地 球 ， 你 会 发 现 中 你 当初 离开 已 经 过 了 1 万 年 ! 这 
样 ， 黑洞 成 了 某 种 时 间 机 占 ， 计 你 能 走 色 地 球 遂 近 的 未 来 ; 

现在 我 们 具体 来 看 有 关 的 儿 个 极端 的 数字 。 如 果 太 阳 质 量 的 
恒星 成 了 黑 润 ， 它 的 半径 不 会 是 现在 的 大 小 ( 绝 70 万 王 米 )， 而 
将 不 足 3 干 米 一 一 想 朴 看. 那 就 是 说 可 以 把 太阳 拿 到 这 哈 顿 岛 的 
一 个 角落 ,一 小 仆 这 样 挤 压 过 的 太阳 物质 将 和 珠穆朗玛 峰 一 样 
重 ， 刀 果 昌 把 地 球 做 成 黑 润 ， 右 得 把 它 挤 压 成 个 半径 不 是 2 
怖 米 的 小 球 ， 多 年 求 ， 物 理学 家 ` 直 在 怀疑 是 不 是 点 有 这 样 棋 
端的 物质 形态 ， 很 多 人 认为 黑洞 不 过 是 疫 鲁 的 理论 家 们 幻想 的 
东西 

然而, 近 40 年来， 黑洞 存 在 的 实验 证 撕 越 米 越 宅 ， 越 来 越 
令 人 信服 . 当然 ， 因为 泣 是 黑 的 ， 不 可 能 直接 用 望 撑 镑 人 天 空 搜 
寻 : 实际 上 ， 天 文 至 家 不 是 在 找 里 润 、 面 丰 找 可 能 在 个 洞 事件 视 
界外 的 正常 发 区 怕 星 的 反常 行为 。 例 旭 ， 当 黑洞 附近 的 普通 恒星 
的 外 居 尘 所 和 气体 落 辐 事件 视界 时 ， 它 们 将 如 速 到 近 交 可 ”在 这 
样 的 速度 上 下， 统 旋 证 济 物 质 的 内 部 府 擦 将 产生 大 旦 的 热 ， 今 泥 合 
的 于 埃 云 “发 光 ”， 回 让 发 出 可 见 光 入 时 线 ”因为 这 些 贺 射 
在 视界 外 而 。 所 以 它们 可 以 逃离 黑洞 ， 穿 过 空间 ， 米 到 我 们 的 实 
验 公 和 望 撑 镜 。 广 关机 对 论 陡 富 了 这 些 X 射 线 所 具有 的 各 种 性 
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质 ， 这 些 预 言 的 性 夭 的 发 现 ， 为 黑 润 的 存在 提供 了 强 有 力 的 一 一 
尽管 不 是 那么 直接 的 一 -让 据 。 例 如 ， 许 多 让 据 表 叫 ， 全 各 




















河 系 的 中 心 厂 - :个 巨大 的 黑 润 ， 呈 定 太 阳 的 250 万 倍 。 然 
而 这 样 一 个 虎 然 大 物 也 算 不 得 什么 ， 大 家 相信 ， 在 遍布 宁 


后 类 星 不 种 三 大 信人 本 过 十 天 各 的 式 让 uf 能 项 着 比 太阳 质 
量 大 10 化 信和 的 黑洞 . 

史 瓦 西 在 发 现 他 那个 解 几 个 万 后 ， 吏 在 俄国 前 线 梁 上- -种 皮 
睦 病 死 了 ， 那 年 才 42 上 风 。 虽 然 他 与 爱 因 斯 坦 的 引力 论 没 打 儿 入 
的 交道 ， 就 信人 起 伤 地 胸 匆 离开 了 ， 却 掀 开 了 大 上 自然 最 惊人 最 坤 
秘 的 一 层 曾 纱 . 

广 祥 机 对 论 访 露 锋芒 的 过 -个 重子 是 关 丁 整 个 宇宙 的 起 源 和 
演化 我 们 已 经 看 到 ， 爱 因 斯 坦 证 明 空间 和 叶 间 有 玉 十 质 基 种 能 
量 的 在 在。 时空 的 操 曲 影响 着 周围 物体 的 运动 ， 反 过 米 ， 物体 运 
动 的 具体 方式 通过 它 的 质量 和 能 量 又 进 - 步 影响 着 时 间 的 弯曲 ， 
而 这 弯曲 叉 影 响 状 物体 的 运 请 :…… 宇 定 的 舞 足 就 这 样 - 直 跳 下 
去 , 通过 广义 树 对 论 方程 一 一 方程 源 自 19 址 纪 大 数学 家 黎 曼 
(Georg Bernhard Riemann， 甘于 他 我 们 以 后 冉 讲 ?在 儿 上 年 前 发 
贰 的 弯曲 室 间 的 儿 何 一 一 爱国 斯 吉成 功 地 定时 描写 了 空间 、 时 间 
和 物 上 计 的 相互 演化 ， 今 他 昼 奇 的 在 ， 当 方程 相 越 宇宙 间 的 孤立 系 
统 { 如 恒星 和 具 绕 善 亿 的 行星 、 娃 果 )， 用 于 整个 宇宙 时 .会 得 到 
一 个 惊人 的 结果 : 整个 字 宙 空间 必然 在 戎 时 间 变 化 ， 就 是 说 ， 宇 天 
宙 的 结构 更 么 在 拉 伸 ， 要 么 在 收缩 ， 介 次 不 会 静止 不 变 。 关 于 这 
一 点 , 广 密 相对 论 方程 说 得 很 明 峭 。 

这 个 结论 即 佑 对 爱国 斯 坦 来 说 也 太 沉 重 了 ,他 推翻 了 千 百 年 
求人 大 们 基 圭 日常 经 验 建 立 了 起立 来 的 关于 空间 和 时 间 本 性 的 直觉 信 
念 . 但 他 辑 根 族 带 国 地 相信 宇 帘 从 来 就 足 那样 ， 永 下 也 不 会 改 
变 。 为 了 这 一 点 ， 爱 央 斯 坦 重 新 审 坦 了 他 的 方程 ， 语 加 了 一 个 莹 
名 的 宇 害 学 常数 ， 以 玫 他 避免 那 个 谱 化 的 预言 ， 再 回 刘 令 他 满意 
的 静态 宇宙 然而，12 年 所 ， 闫 国 天 文学 家 哈 支 (Edwin Hubble】 
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宇宙 的 琴 豌 加 和 


经 过 仔细 的 星系 距离 的 测量 发 现 ， 宇 密 正 在 膨胀 。 据 说 (这 在 今 
天 已 经 是 科学 忠 上 有 名 的 故事 了 ) ， 爱 因 斯 坦 那 时 又 辐 到 了 他 原 
先 那 个 方程 ， 把 他 …- 时 添加 的 东西 说 成 是 他 一 生 最 大 的 错误 。? 
尽管 爱 因 斯 坦 原 来 并 水 愿意 看 到 那样 的 结果 ， 但 他 的 理论 确实 预 
言 了 宇宙 的 膨胀 。 其 实 ， 在 20 世纪 20 年 代 初 ， 比 哈达 的 发 现 早 
儿 年 ， 俄 罗斯 天 文学 家 弗 里 德 曼 (Alexander Friedmann) 就 用 爱 因 
斯 坦 最 初 的 方程 详细 证 明了 ， 所 有 星系 都 将 因 空 间 结构 的 扩张 而 
越 来 越 快 地 彼此 分 离 。 哈 勃 以 及 后 来 无 数 的 观测 完全 证 实 了 广 多 
相对 论 的 这 个 惊人 的 结论 。 爱 因 斯 埋 因 为 解释 宇宙 的 膨胀 而 获得 
了 有 中 以 来 最 伟大 的 一 个 理性 胜利 。 

假如 空间 结构 在 扩张 ， 量 系 在 宇宙 的 长 河 里 越 流 越 远 ， 那 么 
我 们 可 以 追 湖 到 从 前 ， 去 认识 字 宙 的 源头 。 如 果 时 间 倒 流 ， 空 间 
结构 会 收缩 ， 所 有 的 星系 也 将 越 走 越 近 收缩 的 空间 像 一 口 压 力 
锅 ， 把 量 系 压缩 在 一 堆 。 温 度 大 大 升 高 了 ， 星 星 一 颗 颗 破碎 了 ， 
形成 深 溪 的 一 堆 等 离子 休 ( 物 质 基 本 组 元 之 一 }。 空 间 继续 收缩 ， 
温度 不 断 开 高 ， 原 初等 离子 体 的 密度 也 一 样 地 无 限 增 大 。 假如 时 
间 从 今天 的 宇宙 { 约 150 亿 年 ) 往 回 走 ， 就 我 们 所 知 ， 定 宙 会 挤 压 
得 越 来 越 小 。 和 构成 万 物 的 物质 不 论 地 球 上 的 汽车 、 房 子 、 高 
楼 大 忻 、 商 出 大 海 ， 还 是 地 球 和 月 亮 ; 不 论 土星 、 森 星 和 其 他 行 
星 ， 还 是 太阳 利 银河 系 的 其 他 值 星 ; 不 论 是 仙女 座 的 千 亿 颗 星 
星 ， 还 是 丁 亿 个 星河 都 将 被 宇 定 的 大 手 探 成 重重 的 一 团 。 随 
着 时 间 流 间 更 还 的 过 去 ， 整 个 宁 宙 会 缩 得 更 小 ， 仿 佛 一 个 橘子 、 
一 个 柠檬 、 一 粒 跪 豆 或 一 粒 沙 ， 而 月 还 将 收缩 下 去 .， 回 到 “ 开 
始 ”， 宁 审 似 乎 是 一 个 点 我 们 症 以 后 的 章节 会 再 来 讨论 这 个 
点 的 图 其 所 有 的 物质 和 能 量 部 挤 在 这 一 点 、 谁 也 想象 不 出 它 
的 密度 有 多 大 ， 温 上 度 有 多 高 。 




































































生 ， 不 过 ， 岗 令 人 惊讶 的 是 .最近 关 于 宁 宙 膨胀 速 尝 的 详细 研究 志明 ， 宁 宙 上 器 
能 真 地 着 着 个 宁 册 学 兴 数 ， 盟 然 很 小 ， 却 水星 零 ，-- ~… 详 考 





仿佛 炸弹 炸 出 无 数 弹 片 ， 大 爆炸 炸 出 了 宇宙 万 物 ， 我 们 该 全 
记 这 幅 图 景 ; 不 过 ,还 有 点 册 容 易 误 会 的 地 方 。 炸 弹 的 爆炸 ， 总 
是 发 生 在 空间 的 某 个 位 置 ， 在 时 间 的 某 : ~ 时 风 ， 亨 晶片 在 周围 空 
间 飞 溅 。 对 天 爆炸 米 说 ， 没 有 周围 的 空间 。 当 我 们 回 讲 宇宙 的 下 
端 ， 万 物 拥挤 在 一 起 ， 那 是 因为 整个 空间 也 在 收缩 。 从 橘子 到 柠 
榜 到 沙 粒 ， 宁 宙 越 缩 越 小 一 一 我 们 说 的 是 宇宙 的 整体 ， 不 是 守山 
中 的 某 些 东西 ， 当 时 间 回 旬 超 点 ， 空 间 也 不 存在 了 ， 只 有 那 点 原 
御 的 火球 。 所 以 ， 大 爆炸 在 压缩 的 空间 的 喷发 ， 像 浪潮 那样 ， 把 
物质 和 能 基带 到 今天 。 








广义 相对 论 对 吗 





任 我 们 今天 的 技术 水 平 ， 还 没有 人 在 实验 中 发 现 什 么 背离 广 闵 
相对 论 预 言 的 事情 。 也 许 ， 林 来 更 高 精度 的 实验 能 发 现 点 几 什 
么 ， 从 而 最 终 证 明 广 兴 相 对 论 志 不 过 是 对 大 自然 活动 的 一 种 近似 
的 描写 。 不 断 提高 实验 精度 来 对 理论 进行 系统 的 检验 ， 当 然 是 笠 
学 进步 的 一 条 途径 ,但 不 是 惟一 的 途径 。 实 际 上 我 们 已 经 看 到 * 
了 ， 寻 找 新 的 引力 理论 的 动机 并 不 是 右 佬 么 实验 违背 了 牛顿 理 
论 ， 上 让 是 因为 牛顿 理论 与 另 一 个 理论 一 一 狭义 相对 论 一 一 发 生 了 
闻 盾 。 牛 辐 理 沦 的 实验 缺 队 ， 是 在 办 一 个 对 亲 的 引力 理论 人" 义 
相对 论 ) 发 现 以 后 ， 从 两 个 理论 细微 然而 可 测 的 偏差 中 到 句 出 来 
的 - 因此， 旭 论 的 内 在 予 盾 在 排 动 科学 进步 中 ， 也 起 着 与 实验 同 
等 车 要 的 作用 。 

半 个 出 纪 以 来 ， 物 理学 家 还 . -直面 临 着 别 一 个 理论 冲 罕 ， 与 
狭义 相对 论 和 午 顿 理论 揭 冲 突 一 样 激烈 。 财 就 是 ， 六 文 相对 论 与 
另 一 个 经 过 极 严 格 检 验 的 娃 论 .量子 力学 ， 在 和 根本 上 似乎 足 不 香 
容 的 ， 盟 然 我 们 讲 了 那么 多 ,但 这 个 处 盾 使 物理 学 家 还 不 知道 在 
大 爆炸 的 那 一 劾 ， 当 空间 、 时 间 和 驳 质 统统 恒 上 成 一 点 时 ， 福 竞 发 
生 了 和 什么; 在 黑 润 的 中 心 ， 叉 究 癌 发 生 了 什么 。 而 从 里 一 般 音义 


















































字 帘 的 欧 忠 





说 ， 这 个 站 盾 在 警告 我们， 我 们 关于 日 然 的 概念 太 仔 在 善 棋 本 性 
的 和 一 些 伟 太 的 理论 物 备 学 家 管 努 力 过 ， 但 政 后 还 没 解决 ，; 

巴 当 然 地 成 了 现 代 物 理学 的 中 心 问题 为 认识 这 个 政 古 ， 还 肖 归 
悦 一 点 儿 量 六 理论 的 基本 特征 ,我们 接 下 玉 就 去 看 厨 . 
























































注释 


1 说 得 更 准确 .点 ， 爱 内 斯 地 发现， 具 暑 观测 局 限 在 是 够 小 的 空间 里 

一 -路 构 “ 车 最” 下 和 够 小 ， 等 效 原型 总 是 成 立 的 ” 承 岗 如下 : 引力 场 的 强 
度 { 和 方向 ;会 随 位 串 发 生变 化 ， 而 我 们 想象 车 有 阳 是 作为 一 个 单位 在 加 速 ， 
所 以 加 速度 生成 的 是 一 个 网 匀 的 引力 场 ， 不过， 如果 车 山中 小 ， 则 济 力 场 
就 更 没有 有 室 化 的 空间 ， 那 么 等 效 原 齐 也 就 殉 加 适用 。 在 专业 下 ， 从 加 速度 
现 点 生成 的 均匀 引力 场 与 物质 集合 产生 的 性 均匀 的 “ 真 ”引力 场 之 间 的 其 
别 ， 就 是 有 名 的 “ 润 沙 ” 引 力 场 (因为 它 说 明了 也 亮 对 地 球 潮 汐 的 引力 作 
用 }: 丁 是 ， 本 注释 避 以 概括 地 灌 ， 如 果 观 测 空 间 入 小 ， 删 潮水 引力 场 不 会 
发生 作用 ， 这 样 加 速 运动 和 “ 虑 ”引力 场 也 就 没有 分 别 了 

2， 关 于 所 谓 “ 刚 性 转盘 ”{ 即 转生 的 更 科学 叫 尖 ) 的 分 析 . 很 容易 引起 
混乱 - 实际 上 ， 帮 这 个 例 了 中 ,许多 方面 到 今天 也 没 达 成 “ 禾 意 见 ， 正 文 
意 从 了 爱 因 斯 坦 本 人 分 折 的 稿 神 ， 现 在 我 们 还 是 照 那 个 精神 来 淤 清 儿 点 吕 
能 会 令 人 人 束 抽 的 性 质 . 第 点， 能 有 和 奇怪， 为 什么 转 环 的 周 长 不 跟 凡 
也-… 样 户 生 濡 伦 花 收缩 ， 邦 样 斯 里 姆 测 其 的 周 长 应 沪 和 我 们 原先 看 到 的 
样 。 不 过 应 该 记 什 、 那 环 在 我 们 的 束 个 讨论 中 部 是 旋转 若 的 ， 我们 从 来 没 
有 分 析 过 它 静 让 的 情形 这样， 从 我 们 衣 正 观察 者 的 立场 看 .我 们 的 测 坚 
与 斯 里 娘 前 测 基 的 尺 一 区 列 是 ， 他 的 尺 学 发 咎 应 伦 获 收 适 耻 ， 我 们 测量 
时 ， 环 不 旋转 : 我 们 看 斯 里 姆 油 示 时， 环 仍然 在 旋转 ， 由 上 我 们 春 他 的 斥 
了 收缩 了 ， 所 以 认为 他 需要 多 济 多 步 才 能 测 完 个 周 长 ， 那 半 然 就 比 找 们 
测量 的 长 。 只 有 扫 我 们 比较 坏 在 旋转 和 节目 的 性 质 时 ， 环 辕 长 的 洛 伦 兹 由 
缩 才 有 相对 意义 ， 但 我 们 于 不 帘 要 做 这 种 比较 

第 二 点 ， 虽然 我 们 不 从 要 分 析 静 下 的 转 环 ， 你 可 能 还 是 外 知道 假如 
它 慢 慢 停 来 ， 会 发 目 什 么 串 情 呢 ? 看 来 ， 这 时 候 我 们 应 访 考 虑 由 于 不 网 施 
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转 的 洛 伦 兹 收 第 引 下 的 随 违 度 的 政变 而 改变 的 疯长 。 位 这 如 和 何 与 不 变 的 于 
径 相 一 致 呢 ? 这 个 问题 很 微妙 :， 回 竺 那个 问题 的 关键 -点 是 ,世界 .不 并 没有 
完全 的 刚体 、 物 柱 可 以 伸 长 或 收缩 ， 从 而 能 够 沙 凋 我 们 石 到 的 仲 长 和 和 收 
峭 。 仍 如 不 是 这 样 ， 就 会 像 连 因 斯 出 说 的 那样 ， 通 过 熔 铁 在 旗 转 运动 山 
冷却 形成 的 转盘 将 央 后 来 旋转 速度 的 唆 灾 而 断裂 关于 附 些 转盘 睫 忠 的 
详情 ， 请 看 Stackhel、“Finstein and the Rigidly Roiating Disk” ( 爱 因 斯 出 与 刚 
和 和 和 

3.， 才 业 的 读音 会 发 现 ， 在 转 坏 的 例子 中 ， 即 在 印 速 旋转 的 对 昭 系 中 ， 
我 们 关 济 的 三 锥 弯曲 空 冉 埠 面 可 以 页 大 设 有 弯曲 的 四 维 空 剖 . 

4 邯 使 这 样 ， 现 月 的 原子 钟 还 是 中 以 精确 地 测量 这 么 小 的 此 全 更 小 的 
时 间 宣 曲 ,， 全 如 ，1976 年 Havard ~- Smithsonian 大 六 台 的 Robert wessot 和 
Marbn Tevine 与 国家 航空 航 活 局 {NASA) 的 合作 者 们 让 从 强 上 声 二 亚 添 汰 普 斯 
{Wallops) 岛 破 币 的 侦察 站 火箭 带 了 :个 得 小 时 误 关 不 超 计 万 所 分 之 一 未 的 
嵌 子 钟 。 他 们 关 望 让 明火 得 升 空 { 从 而 减弱 了 地 妹 的 引 坝 作 州 ) 以 所 ， 地 球 
上 相 邮 的 原子 钟 ! 仿 经历 癌 守 全 的 地 球 引 力 ) 桨 十 香 相对 慢 一 点 、 妍 究 音 们 
可 以 通过 微波 信和 总 的 往返 来 比较 两 个 如 末 钙 的 节律 他们 发 现 ， 在 米 第 
9656 千 米 的 最 太 高 度 上 。 原 了 钟 比 地 球 凸 的 快 了 大 的 十 全 分 之 央 ， 符 合理 
论 的 预言 ， 精 度 超过 了 万 分 之 一 。 

5. 19 持 纪 中 时 ， 法 国 科 荣 家 勒 维 叶 (Erbain Jean Joscph Te Yemer) 发 
现 ， 水 星 有 一 点 和合 离 牛 顿 引 万 定律 上 所 预言 的 轨道 。 那 以 后 的 半 个 多 世纪 
里 ,为 了 解释 这 记 滑 的 多 余 的 “ 轩 道 近日 点 进 动 ”通俗 地 说 ， 水 量 在 每 绕 
太阳 一 疾 后 ,不 能 完全 回 刘 咎 环 理论 预 言 的 地 方 }， 物 理学 家 们 什么 影响 都 
想 过 了 一 一 例如 ，-- 颗 未 知行 里 和 国宝， 一 困 没 有 发 现 的 下 
星 的 影响 ,行星 际 尘 埃 的 影响 ， 忆 古 ， 
没有 哪个 解释 能 厂 得 闪 过 的 贷 癌 。， 1915 年 ， 受 央 斯 出 用 他 新 发 现 的 -区 相 
对 论 方程 计算 了 水 是 的 近日 点 ， 发 现 了 {用 他 自 忆 话说 ) 今 他 心神 薄 江 的 结 
中: 广 包 相对论 的 回答 与 观测 事实 完 件 一 致 。 这 一 成 功 当 然 使 爱 因 斯 坦 对 
他 前 理论 充 讽 了 信心 ， 不 过 风 平 所 有 的 大 都 在 等 善 证 实 他 项 这 的 东西 ， 而 
并 不 满足 本 他 解释 了 :个 时 就 知道 的 反常 现象 . 更 详细 的 情况 见 Abraham 
Pais, Subrie is the Lurd (New York: Oxford University Lress, 1982). p. 253 。 
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穿 过 太阳 系 ， 回 到 地 球 ， 乔 治 和 格 车 萄 符 极 了 。 他 们 来 到 一 
家 量 于 酒吧 ， 想 好 好 轻松 -下 ,走出 太空 的 影子 。 乔 治 要 了 他 们 
当 蝎 的 饮料 一 一 他 自己 喝 加 冰 块 儿 的 木瓜 汁 ， 格 荔 芋 喜欢 伏特 加 
汽水 然后， 乔治 点 燃 - - 支 过 滤 嘴 雪 毅 ， 仰 靠 在 栓 子 士 ， 双 手 把 
吉 头 。 他 正 要 好 好 吸 一 口 ， 才 尺 奇 地 发 现 雪 攻 不见 了 ， 从 他 的 牙 
锋 里 渔 走 了 。 大 概 是 从 嘴 里 消 下 米 了 上 ， 他 这 人 么 想 ， 然 后 坐 起 身 ， 
看 它 有 没有 在 衬衫 或 裤子 上 烧 个 酒 ” 他 什么 也 没 看 见 ， 丐 前 不 在 
前 头 。 格 性 药 很 奇 尾 ， 不 知 他 在 找 什 么 。 她 看 见 那 雪 萌 正在 乔 苔 
森 子 背后 的 柜台 上 。“ 翌 了 ，” 乔 治 说 ，“ 它 怎么 会 跑 到 那儿 
去 ?从 我 脑袋 旦 穿 过 去 的 ?一 一 可 我 的 舌头 一 点 儿 没 烧 着 ， 头 上 也 
没 长 什么 润 啊 ! ” 格 苗 英 给 他 检查 了 -- 下， 舌头 没有 问题 ， 脑 袋 
也 很 正常 。 这 时 候 ， 饮 料 来 了 - 两 人 疮 耸肩 ， .后 经 过 的 怪事 儿 
够 多 了 ， 今 天 又 遇 着 一 件 。 可 是 ,酒吧 里 的 怪事 情 还 多 车 呢 ， 

弄 治 看 着 他 的 木瓜 汗 ， 冰 块 在 不 停 上 地 翻滚 ， 像 碰碰车 伺 的 在 
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杯子 里 撞 来 撞 去 - 这 问 ， 椒 是 他 一 个 人 在 人 着 稀 空 了 。 格 苏 芯 沂 
着 愉 有 乔治 一 六 大 的 杯子 ,也 看 见 汪 块 在 里 头 伴 撞 ， 调 日 更 吉 疯 
狂 。 他 作 分 不 清单 独 的 -- 块 六 ， 只 见 它 们 混乱 地 撞 在 一 堆 ， 不 
过 ， 这 还 算 不 得 什么 ;更 奇 性 的 事情 在 后 涉 。 介 治 和 格 昔 苗 瞳 大 
了 上 腿 睛 辱 善 她 的 杯 六 ， 看 到 一 块 冰 军 透 杯子 落 在 地 卡 。 他 和 们 抓 过 
杯子 ,没有 发 现 什么 不 对 的 地 方 。 丫 米 ， 冰 上 岂 漫 有 打破 杯子 就 穿 
过 去 了 。“ 这 一 冠 是 太空 旅行 后 的 错觉 。” 乔 治 说 -尽管 冰 块 像 
瘦 了 似 的 ， 他 们 还 是 一 口气 把 饮料 喝 完 ， 同 家 休 总 了. 他们 色色 
离开 消 吧 时 ， 鄞 没 发 现 他 们 走 过 的 是 一 道 晤 在 墙 上 的 假 门 。 而 老 
项 客 们 已 经 司 惯 了 穿 增进 出 ， 所 以 也 汪 和 在 意 乔 治 和 格 汞 昔 罕 然 消 
失 了 . 

百年 前 ,正当 床 技 德 和 弗 洛 伊 德 为 人 类 心 浸 带 来 光明 时 ， 德 
国 物理 学 家 普 诅 克 (Max Planek) 也 向 量子 力学 投 来 第 一 缕 阳 光 。 
根据 量 耻 力学 的 基本 概念 ， 乔 治 和 格 苹 昔 的 酒吧 经 万 ， 从 微观 的 
尺度 看 ， 并 不 震 要 奸 结 到 什么 神秘 的 力量 。 这 些 防 后 而 奇异 的 事 

































































情 ， 下 是 我 们 的 宇 定 在 极端 微小 的 尺度 上 实际 发 生 着 的 。 
量子 框架 


量子 力学 是 我 们 认识 宇宙 微观 性 质 的 概念 框架 。 在 高 速 运动 
或 太 质 量 的 情况 下 ， 狭 六 相对 论 和 广义 相对 论 曾 极 太 改变 了 我 们 
的 世界 观 ; 同样 ， 当 我 们 考察 原 了 或 业 原 了 的 此 界 时 ， 芋 子 力学 
将 揭示 也 许 更 信人 的 微观 特性 。1965 年 ， 量 子 力学 最 伟大 实践 
消 之 一 的 费 最 (Richard Feynman) 写 道 ; 





有 个 时 候 报 上 说 只 有 12 个 人 懂得 相对 论 ， 我 不 信 
真有 这 种 事情 。 不 过 也 许 有 那么 一 个 时 候 ， 只 有 于 个 人 
懂 那 个 理论 ， 因 为 在 文章 发 表 以 前 他 是 恰 一 掌握 它 的 
人; 可 读 计 能 的 文章 后 ， 就 会 有 许多 人 以 这 样 那样 的 方 
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宇 注 的 至 到 








起 懂得 禄 对 论 了 ， 漠 热 不 止 12 个 人 。 但 在 另 一 方面 ， 
我 想 贷 H 以 满 有 把 握 地 说 ,没入 懂得 量子 力 党。 








绵 曼 的 观点 是 住 30 多 午前 讲 的 ， 但 在 今天 仍然 有 意义 ,他 
的 意思 是 .发 管 狭义 和 广义 相对 论 极 大 收 变 了 我 们 从 前 认识 世上 界 
的 方式 ， 世 赴 ， 假 如 我 们 完全 接受 理论 的 基本 原理 ,那么 关于 空 
间 特 时 间 的 圭 些 卫生 稀奇 的 东西 就 是 白 然 的 逻辑 结果 。 如 果 你 能 
多 花 些 工大 米 思考 我 们 在 前 两 章 对 爱 因 斯 坦 理 论 的 撒 述 ， 你 将 
( 哪 得 只 在 那么 -会 几 } 发 现 我 们 作 的 那些 结论 都 是 必然 的 。 量 于 
力 尝 就 不 同 了 。1928 年 左右 ， 最 子 力学 的 许多 数学 公式 和 法 则 
就 已 经 确立 了 ， 而 有 日 从 那 时 起 ， 它 就 做 出 了 科学 史上 和 最 精确 和 成 
功 的 数字 预言 。 但 是 ， 从 真正 意义 说， 运用 量子 力学 的 人 不 过 是 
跟着 理论 的 “ 先 人 们 ” 羡 下 的 法则 和 会 式 按部就班 地 云 计算 。 并 
不 自 的 懂得 为 什么 能 那么 做 ， 那 么 做 意味 着 什么 。 与 相对 论 不 
问 ， 几 乎 没 和 人 能 与 量子 力学 “心灵 相通 ”， 

这 些 说 明了 和 什么 呢 ? 是 不 是 宇宙 在 微观 层次 的 活动 方式 太 模 
糊 、 太 离奇 了? 难道 人 类 址 世代 代 从 寻常 尺度 的 现象 中 发 展 起 来 
的 思想 椒 能 完全 把 握 “ 到 底 发 生 了 什么 ”了 吗 ? 或 者 ， 也 许 物 理学 
家 不 过 是 因为 历史 的 巧合 建立 了 量子 为 学， 那么 笨拙 的 公式 ， 尽 
管 计 算 统 果 是 对 的 ， 却 令 实在 的 本 性 更 加 模糊 了 ? 谁 也 不 知道 。 
也 许 在 将 来 的 某 一 大 ， 某 个 联 明 人 能 找到 -种 新 体系 ， 可 以 完全 
回答 量子 力学 里 的 - - 切 “ 什 么 ”和 “为 什么 ”。 当然 ， 这 也 是 说 
不 定 的 ,我们 能 肯定 的 只 有 一 件 事 情 ， 孝 就 是 ， 基 子 力 学 编 对 地 
不 容 争 辩 地 向 我 们 述 明 了 了， 我们 熟悉 的 寻常 世界 的 许多 基本 概 
仿 ， 伯 微观 领域 不 再 有 任何 意义， 结果， 我 们 必须 朴 太 地 改变 我 
们 的 语言 和 赣 辑 ， 以 认识 和 说 明 原 子 和 亚 原 陡 尺 度 的 宇宙 。 

在 接 下 来 的 几 节 ， 我 们 将 建立 这 种 新 语言 的 基础 ， 讲 述 它 所 







































































TRichard Fevynman. The Caracter of Phvsical Law {Cambridge. Mass. WIT Press. 
1965). p. 129. 
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带 来 的 一 些 惊 人 的 奇迹 。 如 果 你 跟着 我 们 的 思路 看 到 的 还 是 一 个 
本 烽 甚 至 可 笑 的 量子 力学 ， 请 你 记 住 两 件 事情 。 第 一 ， 量 子 力学 
除了 春 数 学 上 是 和 谐 的 ， 我 们 相信 它 的 惟一 性 记 是 它 租 出 的 许 狠 
预言 都 得 到 了 异常 精确 的 证 实 。 如 采 有 人 能 说 出 一 大 堆 你 小 时 候 
的 小 秘密 ， 你 还 能 不 由 信 他 是 你 走失 多 年 的 兄弟 吗 ? 第 二 ， 许 多 
人 对 量子 力学 都 有 你 那样 的 感觉 ， 历 史上 一 些 最 伟大 的 物理 学 家 
也 客 少 抱 着 这 样 的 观点 。 爱 内 斯 坦 是 完全 拒绝 量子 力学 的 ， 甚 至 
歧 尔 (Niels Bohr) 这 样 一 位 量子 论 的 核心 人 物 和 最 有 有 力 的 倡导 避 
也 兽 经 说 过 , 谁 如 采 在 加 考量 子 力学 时 不 曾 有 过 迷惑 ， 他 就 没有 
真正 懂得 它 。 





炉子 里 太 热 了 


通 往 基 子 力学 的 路 是 从 一 个 恼人 的 问题 开始 的 。 我 们 设想 一 
个 例子 。 假 设 你 家 里 的 电 烤 炉 是 完全 陪 离 的 。 让 它 有 足够 长 的 时 
间 ， 你 起 把 它 加 热 到 某 个 温度 (例如 ， 摄 氏 200 度 }。 虽 然 你 在 通 
电 以 前 把 炉 里 的 空气 都 抽 于 净 了 ， 但 在 加 热 的 时 候 它 的 内 部 还 是 
会 产生 辐射 波 ， 那 是 与 电磁 波形 式 的 光 和 热 相同 的 波 ， 购 可 以 来 
日 太 阳 的 发 曾 ， 也 可 能 来 自 烧 红 的 铁 棒 。 

问题 来 了 .我 们 知道 ， 电 磁 波 带 郑 能量 一 一 例如 ， 上 地 球 上 的 
生命 康 全 靠 电 硫 波 从 太阳 带 到 地 球 上 来 的 太阳 能 调 生 存 。 在 20 
世纪 的 开端 ， 物 理学 家 计算 了 在 特定 温度 下 烤 炉 内 所 有 电 变 辐射 
所 携带 的 能 量 。 根 据 眩 定 的 计算 程 床 ， 他 们 遇 到 一 个 充 良 的 结 
采 ; 对 任何 温度 米 洲 ， 炉 内 的 总 能 量 都 是 无 穷 大 ! 

人 人 人才 知道 这 是 没有 意义 的 一 一 火热 的 烤 炉 可 能 藏 着 巨大 的 
能 其 ， 但 肯定 不 会 是 无 限 大 的 。 为 了 理解 普 朗 克 的 解决 方法 ， 我 
们 把 这 个 间 题 再 说 得 详细 一 点 。 当 麦克 斯 书 电磁 理论 用 于 烤 炉 的 
辑 射 时 ， 我 们 会 发 现 炉 壁 产 牛 的 波 在 相对 的 两 壁 间 必 然 是 整数 个 
波峰 和 小 和 谷 ， 如 周 4. 1， 物 理学 家 用 三 个 参数 来 描写 波 : 波长 、 


宇宙 的 要 台 




















频率 和 和 振幅。 波长 是 相 邻 两 个 波峰 (或 波 谷 ) 问 的 哮 离 ， 如 鲍 
4.2。 因 为 陋 坊 是 同 定 的 ， 如 果 挤 在 壁 间 的 波 越 多 ,波长 就 越 
短 ”频率 是 波 在 - 秒 钟 内 完成 的 振荡 特 环 的 次 数 ， 显然 ， 频率 与 
波长 是 相互 决定 的 : 波长 屿 长 ， 频 率 起 小 ; 波长 越 短 ， 频 率 瞻 
大 为 什么 呢 ? 你 可 以 想 想 反动 一 端 图 定 的 长 继 子 。 轻 轻 上 下 揪 
摆 强 子 的 另 一 北上 就 能 抬 量 大 波长 的 波 ” 波 的 频率 等 于 于 茵 在 一 
秒 钟 内 摇动 的 次 数 ， 那 当然 是 很 小 的 。 但 是 ， 如 果 想 汪 成 短波 ， 
你 就 得 发 狂 似 地 揪 动 强 子 ， 就 是 说 ， 你 得 快 快 地 所 .结果 波 的 频 
率 也 高 了 。 最后， 物理 学 家 用 振幅 来 措 己 波 的 最 大 深度 ， 见 图 
4. 2. 

你 也 许 觉得 电磁 波 抽 象 了 一 点 儿 ， 我 们 还 有 一 个 波 的 例子 ， 






































图 4.1 流 移 斯 市 理论 告诉 我 们 ， 柳 炉 内 的 辐射 丰 整 数 个 蜂 耸 ， 即 整数 个 完 系 
的 振 世 循环- 
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图 4.2 ”波长 是 相 令 隔 个 波峰 (或 波 谷 ) 间 的 距 遍 ， 拱 幅 基 谈 的 最 大 高 度 [ 或 
深度 )。 
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拨 动 琴 弦 产生 的 波 、 不 同 的 频 滨 对 应 着 不 同 的 音调 ， 频 率 越 高 ， w 
音调 也 越 高 ， 琴 驴 的 振幅 取决 于 我 们 用 多 大 力 基 去 拨弄 它 ， 拨 得 
越 重 ， 为 波动 注 人 的 能 晨 的 就 越 天 ， 而 大 能 量 傍 米 大 振幅 。 这 是 
时 以 昕 到 的 ， 大 振幅 的 声音 更 响 完 。 同 样 ， 低 能 量 对 应 着 小 扼 
幅 ， 小 音量 。 

利用 39 世纪 的 热力 学 ， 物 性 学 家 中 以 计算 炉 壁 向 每 种 局 能 
波长 的 电磁 波 注 人 了 多 少 能 量 一 一 或 者 说 ， 炉 壁 是 以 多 大 的 力量 
“ 激 起 ”每 一 列 波 的 。 他 们 得 到 的 结果 很 简单 : 每 一列 可 能 的 波 
不 论 波 长 多 大 一 都 带 着 相同 的 能 量 ( 一 个 完全 由 烤 炉 温度 
关 定 的 量 )。 换 句 话 讲 ， 炉 内 所 有 可 能 的 波动 异 式 部 是 平等 的 ， 
都 被 赋 以 相同 的 能 量 。 

看 昕 起 来 ， 这 十 -个 有 趣 然 而 却 很 平常 的 结果 实际 不 是 这 
样 的 。 它 宣布 已 成 为 经 和 典 物理 学 的 那些 东西 崩 洗 了 。 理 由 是 这 样 
的 : 虽然 根据 昌 求 ， 入 内 的 该 峰 利 波 谷 都 是 整数 ， 不 会 有 更 狗 其 
他 可 能 的 波动 模式 ,但 可 能 的 波 也 还 是 无 限 多 的 -个 波 总 可 
以 有 更 多 的 波峰 和 波 谷 。 因 为 每 种 模式 的 波 带 着 相间 的 能 量 ， 所 
以 无 限 多 的 流 具 有 无 限 大 的 能 量 , 这样 ， 在 世纪 之 交 ， 理 论 物理 
学 的 油 谊 飞 来 了 一 只 巨大 的 苍蝇 。* 
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1900 年 ， 普 朗 克 提出 一 个 激动 人 心 的 猜想 ， 消 除了 无 限 能 
县 的 烦恼 ， 也 为 他 启 得 了 1918 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。' 为 理解 普 
朗 克 的 猜想 . 我 们 还 是 来 看 一 个 例子 。 假设 你 和 一 大 群 和 一 一 无 
限 多 的 人 一 一 拥挤 在 一 个 音 盏 和 抱 老 板 经 营 的 -- 间 塞 冷 的 大 仓库 
里 。 墙 上 有 装着 令 人 癌 往 的 数字 自动 调 漫 器， 可 以 控制 仓库 里 的 





号 ， 这 个 比喻 源 御 《圣经 - 旧 约 - 传道 书 (10: 0》， 原 话说 ，“ 死 基 量 使 做 香 
的 油 背 发 出 鼻 气 ; 这 样 ， 一 点 总 际 也 能 败坏 智慧 和 尊 荣 。” 一 一 到 者 
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温度 。 但 基板 收 的 上 暖气 费 太 吓人 人 了: 如 果 汤 度 调 到 华氏 50 度 ， 
每 人 付 50 元 ; 55 度 ,每 人 人 付 55 元， 依次 类 推 。 你 想 ， 犀 子 里 
有 无 限 多 的 人 ， 只 要 打开 调 温 器 ， 老 板 就 会 赚 得 无 穷 多 的 钱 。 
不 这， 仔细 读 过 老板 的 收费 办 法 后 ， 你 发 现 了 -~-… 个 漏洞 。 因 
为 老板 很 凡 ， 不 起 找 宕 钱 (当然 瓦 不 息 纵 无 限 有 的 只 工 :个 个 地 
乒 )， 所 以 他 赁 :种 “入 芍 ” 方 式 来 收费 。 如 果 谁 刚好 能 拿 出 那 
么 多 钱 ， 那 他 就 付 那么 多 ; 否则 ， 他 只 需要 付 他 尽 可 能 拿 得 出 来 
激 又 不 重要 找 零 的 钱 。 你 想 最 好 人 人 都 交 费 ， 但 又 不 能 人 交 得 太 
多， 于 是 把 伙伴 召集 起 来 ， 照 下 面 的 方式 分 成 缴费 小 给: 一 个 人 
全 拿 ] 分 的 硬币 ， 一 个 人 全 拿 5 分 的 硬币 ,一 -个 人 个 拿 1 角 的 三 
币 , 一 个 人 全 拿 2 角 5 分 的 硬币 ……… 然后 ，1 元 、5 让 、]10 区 、 
20 元 、50 元 、100 元 、1000 元 甚至 更 大 {也 殉难 得--- 见 的 ) 面 额 
的 处 票 也 腿 这 样 分 别 叫 估 拿 着 。 你 大胆 把 调 湿 宕 开 到 80 度 ， 然 
后 等 着 老板 来 ， 老 板 来 了 ， 拿 1 分 硬币 的 人 数 给 他 8000 枚 ， 拿 
5 分 硬币 的 人 数 给 他 1500 枚 ， 拿 1 角 硬 币 的 人 数 给 他 800 校 ， 
拿 2 人 角 5 分 硬币 的 人 数 给 他 320 枚 ， 拿 1 元 钞票 的 人 人 给 他 80 
张 ， 拿 5 元 钞票 的 人 给 他 16 张 ， 拿 10 元 钞票 的 人 给 他 8 张 ， 拿 
20 元 钞票 的 人 给 他 4 张 ， 而 拿 50 元 处 桌 的 人 给 他 1 张 { 因 为 两 
张 就 超过 80 元 ,需要 找 钱 了 )。 别 的 人 部 只 有 1 种 面额 的 钞票 一 一 
最 小 的 也 超过 了 应 该 缴纳 的 ， 所 以 他 们 不 能 向 老板 缴费 。 这 样 ， 
老板 没 能 拿 旬 他 期 望 的 无 限 儿 的 钱 ， 离 开 时 只 拿 止 了 690 元 。 
普度 克 用 非常 类 似 的 办 法 把 炉子 里 荒唐 的 无 限 能 甚 减 小 到 一 
个 有 限 的 大小 。 他 是 这 样 做 的 。 他 大 胆 狂想， 炉子 里 电磁 波 携带 
的 能 量 跟 钱 一 样 ， 是 一 小 团 一 小 国 的 ， 它 可 以 是 某 个 基本 “能 量 
钞 桌 ”的 1 信 、2 信 、3 信 …… 正如 我 们 椒 可 能 有 17/3 分 或 者 
375 分 的 硬币 ， 普 衣 克 说 ， 能 量 也 不 可 能 有 分 数 。 我 们 的 外 上 草 是 
国家 银行 定 的 。 那么“ 能量 销 荣 ” 呢 ? 普 盖 虎 为 了 寻找 一 个 更 其 
本 的 解释 ， 建 议 波 的 “能 车 钞 这 ” 一 一 波 所 能 携带 的 最 小 能 此 
一 一 是 由 频率 决定 的 。 具 体 地 说 ， 他 确定 了 … 列 波 所 及 有 的 最 小 
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能 量 正 比 于 波 的 频率 : 高 频 (短波 ) 意 昧 普 大 能 量 ， 低 频 { 狼 波 ) 襄 
条 用 个 能 语 。 太 作 六 ， 攻 波 人 的 辆 身 忆 短 流失 的 铝 堵 相 比 ， 本 
来 就 读 乏 动力 ， 斌 像 海上 漠 涌 的 浪 涛 都 是 急剧 起 伏 的 短波 ， 
半 静 的 海面 才 会 出 现 修 修 荡 澜 的 长 波 , 

关键 的 一 点 在 于 ， 普 附 克 的 计算 让 时 了 ， 只 要 波 的 允许 能 量 
足以 一 小 未 为 单 你 的 ， 前 面 那 些 荒 盖 的 励 准 大 的 能 量 战 可 以 消 
除 。 不 准 看 清 这 是 为 什么 ， 当 烤 炉 被 加 热 到 一 定 温度 时 ， 根 据 
19 世纪 热力 学 理论 ， 计 算 预 冶 了 每 列 波 事 具 有 的 能 量 ， 而 这 些 
能 量 每 册 成 总 能 量 。 但 是 ， 假 如 某 些 波 所 能 携带 的 最 小 能 基 直 过 
了 它 应 该 贡献 的 能 景 ， 它 就 不 会 对 总 能 量 有 让 这 就 像 那些 
入 老板 暖气 i 费 的 伙计 们 ， 因为 他 们 手 里 的 钢 票 太太 了 ， 拿 不 出 他 
们 该 缴纳 的 钱 。 据 普 朗 克 的 猜想 ， 波 的 最 小 能 基 正 比 于 省 的 频 
率 ， 所 以 当 我 们 蓝 察 炉 千 里 的 高 频率 (短波 长 ) 的 波 时 ， 总 能 找到 
有 最 小 能 量 大 于 我 们 期 友 的 能 量 贡献 的 波 ， 它 们 就 像 那 些 于 拿 大 名 
票 的 估计， 不 会 为 19 此 纪 物 理学 要 求 的 能 量 带 来 贡献 。 所 以 ， 
只 有 有 有限 的 波 能 对 烤 入 里 的 总 能 蝶 有 所 丙 献 ， 从 而 总 能 旦 是 有 限 
的 一 一 具有 有 限 的 伙计 能 缴纳 他 们 的 有 暖气 费 ， 苦 板 只 能 收 到 右 限 
的 钱 。 钱 也 好 ， 能 蔓 也 好 ， 我 们 靠 它 们 不 断 增 大 的 基本 单位 
如 越 来 越 大 面额 的 钞票 或 者 越 来 越 高 的 频率 一 一 于 无 限 大 的 结 香 
回 到 了 在 限 , 

消除 了 毫克 意义 的 无 限 大 结果 ， 普 朗 史 过 出 了 重大 的 -- 步 。 
不 过 估 们 真相 信 他 的 猜想 是 对 的 ， 还 是 因为 新 方法 计算 的 有 限 的 
烤 炉 内 的 能 其 与 实验 测量 的 结果 惊人 地 一 致 ， 更 特别 的 是 ， 普 并 
克 在 计算 里 调节 了 一 个 参数 ， 从 而 准确 饭 言 了 在 任意 温度 下 测量 
的 堵 炉 的 能 量 ,这 个 新 进 人 计算 的 参数 足 波 的 最 小 能 基 单 无 与 频 
率 | 记 为 过 一 一 大 约 
足 平 常 单位 的 千 亿 亿 亿 分 之 -。? 普 朗 克 常数 这 样 小 ， 涪 明基 本 














































































































吕 ， 普 县 克 常 数 为 虐 代 x10-7? 克 ， 语 米 :7 种 成 1.05x10* 售 是 :种 。 
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宇宙 的 黄 忠 


能 量 包 的 尺度 也 是 非常 小 的 。 这 也 就 是 为 什么 我 们 似乎 可 以 让 到 
鉴 的 能 量 连续 地 变化 从 而 琴 声 也 达 续 变化 。 虽 然 ， 洪 普 朗 殉 的 观 
气 ， 流 的 能 基 实 际 上 是 -点 点 传播 的 ， 但 那些 “点 ”确实 太 小 
广 ，- -点 跟着 一 点 ， 仿 佛 星光 沸 和 连续 流 动 的 。 根 据 普 央 移 的 论 
断 ， 这 些 能 其 包 随 | 即 波 长 减 小 } 而 增 大 ， 这 是 解决 无 
限 大 能 基 疑 难 最 关键 的 一 眠 

我 们 将 看 到 ， 普 关 克 的 量子 要 说 过 不 仪 是 回答 了 荆 妨 的 能 量 
问题 ， 它 还 推翻 了 好 多 我 们 认为 理所当然 的 济 界 观 。 因 为 亡 太 
小 ， 所 以 与 我 们 日 常生 活 的 偏离 只 发 二 在 微观 世界 里 。 介 是， 如 
果 页 “ 胡 乌 ”大 得 多 ， 那 么 量子 酒吧 ?里 的 稀奇 事情 就 会 在 我 们 
身边 随处 发 生子 我 们 将 看 到 ， 那 些 怪 事 儿 在 微观 址 外 里 确实 是 
发 生 了 。 
























































能 量 包 是 什么 


和 普 朗 克 引 进 他 那 革 命 性 的 能 量 包 并 没有 什么 根据 。 不 论 他 昌 
己 还 是 别 的 人 ， 除 了 知道 它 能 用 以 外 ， 找 不 到 - :点 几 令 人 信服 的 
吾 由 说 明 它 为 什么 是 对 的 。 物 理学 家 靖 葛 去 (George Gamow) 曾 经 
岗 过 ， 似 乎 大 自然 喜欢 喝酒 ， 一 蝎 就 是 . - 瓶 ， 要 么 一 滴 也 不 喝 ， 
绝 不 会 点 点 滴 泣 到 大明。 1950 年 ， 爱 因 斯 坦 找 介 了 一 -个 解 
释 ， 因 为 这 个 发 现 ， 他 获得 了 1921 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 ， 

爱 因 斯 坦 的 觉 情 来 日 他 对 所 请 “光电 效应 ”的 思考 ,，1887 
年 ， 德 国 物 理学 家 赫 北 {Heinrich Hertz) 第 -次 发 现 ， 当 电磁 辐射 
( 光 ) 照 在 某 些 金属 上 时 ， 人 金属 会 发 出 电子 。 这 件 事 情 本 甘 并 不 是 























7 “ 星 于 酒吧 ” 厚 文 中 HR-Bar， 是 很 万 妙 的 双关 语 ，Har 隐 是 酒吧 ， 也 有 
“ 相 ” 的 意 妃 ， 普 谓 克 半数 让 1522T. 丰 二名 概要 )} 在 英文 昌 就 速 h -har。-  - 译 彩 
BE Timothy Ferris, Tonring of Age in the Wilky Has [New York: nchnr 19891. 
pb 286， 
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特别 值得 注意 的 。 企 属 的 一 个 特性 就 是 ， 它 的 某 些 电子 只 是 松散 
地 束缚 在 原 了 里 { 这 也 是 为 什 女 金属 是 良好 的 导电 体 }。 光 照 在 金 
属 去 而 时 ， 会 将 能 量 释放 出 来 ， 就 像 在 阳光 下 我 们 会 党 得 皮肤 暖 
洋洋 的 。 这 些 能 其 会 激发 起 金属 电 的 电子 ， 一 - 些 松 动 的 电子 就 可 
能 完全 脱离 金属 表 庙 跑 出 来 . 

但 是 ， 当 我 们 出 仔细 地 来 研究 射出 电子 的 性 质 时 ， 光 电 效 应 
的 奇异 特征 虹 表 现 出 来 ,和 不 关 起来， 你 可 能 以 为 如 果 光 的 曲 度 
增 天 术 ( 泡 更 亮 了 了 1， 射出 的 电子 的 速度 就 会 增 大 ， 因 为 人 射电 磁 
波 的 能 量 大 了。 但 事实 不 是 这 样 的 。 员 然 这 时 候 射 出 电子 的 数目 
增 大 了 ,但 它们 的 速度 并 没有 改变 。 男 一 方面 ， 实 验 却 发 现 ， 在 
入 射 这 的 频率 增 大 了 时， 射出 电子 的 速度 确实 会 增 大 ; 同样 的 ， 如 
困 光 的 频率 降低 广 ， 电 子 的 速度 也 会 减 小 。( 对 电磁 波谱 的 可 见 
部 分 来 说 、 频 率 的 增 太 相当 于 疙 从 红色 变 到 柳 色 、 黄 公 、 绿 位、 
蓝 色 、 青 色 ， 最 后 到 紫色 。 频 率 比 紫色 光 风 高 的 是 看 不 见 的 紫外 
线 ， 然 后 是 和 射线 ; 频率 比 红 光 还 低 的 光 是 看 不 网 的 红外 辆 
射 ，) 实 际 上 ， 好 举 所 用 光 的 频率 减 小 了 ， 会 出 现 射出 虫子 为 零 * 
的 情形 。 这 时 不论 光源 多 么 强大 炉 目 ， 电 子 都 只 停留 在 金属 表面 
上 .. 由 于 某 种 术 知 的 原因 ， 和 大 射 光 的 颜色 一 一 而 不 是 总 能 景 一 一 
决定 着 电子 是 奋 会 发 射出 来 ， 并 且 决 定 着 出 射电 子 的 能 量 。 

为 明白 爱 因 斯 坦 是 如 何 解 释 这 个 难题 的 ， 我 们 还 是 回 到 那 家 
大 仓库 ， 这 时 ,仓库 里 的 泥 度 是 华氏 80 度 ， 暖 洋洋 的 。 我 们 想 
象 那 泥 板 还 有 个 毛病 ， 他 不 喜 次 核子 ， 计 15 步 以 下 的 儿童 都 住 
在 阴 嗜 的 地 下 室 ， 大 大 们 可 以 从 仓库 四 周 的 回廊 看 到 他 们 ， 另 
外 ， 记 果 孩 子 们 想 走 出 仓库 ， 只 有 一 个 办 法 ， 就 是 向 门卫 缴纳 8 
和 5 分 的 出 门 费 。!{ 屠 老板 可 真 不 足 东 西 ! 1 大 人 人 和 们 只 能 从 回廊 上 
向 筷子 们 扔 钱 ， 而 他 位 还 是 像 以 前 缴 暖 气 竟 那样 分 别 拿 着 不 同 的 
钞票 ,项 在 来 看 会 发 生 什 么 事情 。 

拿 -分 硬币 的 人 先 开 始 和 下 -… 点 儿 一 点 儿 此 扔 。 们 是 杰 小 
了 ， 离 孩子 们 和 需 昌 的 出 门 费 还 近 着 昵 ,， 因 为 核子 太 多 ， 都 争 着 来 
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抢 扔 下 去 的 钱 ， 即 使 拿 硬币 的 大 大 执 得 再 多 ， 也 不 锣 让 哪 一 个 孩 
了 凑 足 他 需要 的 85 分。 拿 5 分 、1 和 、2 角 5 分 硬币 的 人 也 会 遇 
着 同样 的 麻 舌 。 媚 币 不 管 扔 了 多 少 。 人 坊 子 能 抢 到 一 个 就 算 幸 运 了 
(大 多 数 昆 空 欢声 一 场 )， 谁 还 能 拿 够 离开 所 需要 的 85 分 呢 ? 不 
过 ， 拿 钞 桌 的 人 接着 开始 往 下 扔 了 ， 虽 然 星 一 元 一 元 地 扔 ， 总 数 
也 不 和 多， 但 只 要 孩子 能 幸运 地 拿 到 一 张 ， 他 就 马上 可 以 走 了 了 ， 如 
果 那 人 把 钞票 放 在 桶 里 ， 一 桶 一 桶 往 下 放 ， 那 么 每 次 就 能 有 更 多 
的 核子 离 并 ， 而 日 每 个 护 于 把 钱 交 给 门 后 还 能 剩 15 分 。 不 管 
抄 的 钞票 有 和 多少， 结果 都 是 这 样 的， 

鞠 电 效应 里 发 生 的 溃 情 差不多 也 其 这 样 的 。 根 据 前 面 讲 的 那 
些 实验 事实 ， 爱 因 斯 坦 建议 用 普 朗 克 的 波动 能 量 包 来 重新 描绘 
的 图 景 。 在 他 看 来 ,一 束 光 其 实 可 以 认为 是 一 胜 光 粒子 流 一 一 -后 
来 化 学 家 刘易斯 (Gilbert Lewis) 为 苑 的 微粒 起 了 一 个 好 昕 的 名 
字 ， 光 子 (在 第 2 章光 子 钟 的 例子 中 ， 我 们 已 经 运用 这 个 概念 
了 )-。 为 了 有 个 量 的 感觉 ， 我 们 拿 灯 光 为 例 。 根 据 光 的 粒子 观 ， 
一 具 普 通 100 瓦 的 灯泡 每 秘 钟 大 概 会 发 出 1 万 亿 亿 【102)] 个 光 
子 。 爱 因 斯 坦 用 这 个 新 概念 提出 了 闪电 效应 背后 的 微观 机 制 : 他 
指出 ， 当 一 个 电子 被 足够 能 量 的 一 个 光子 击 中 时 ， 它 就 会 从 金属 
表面 逃逸 出 来 。 副 么 ， 是 秆 么 决定 单个 光子 的 能 量 呢 ? 爱 因 斯 坦 
户 着 善 归 到 的 引导 ， 提 出 每 个 光子 的 能 量 正 比 于 光波 的 频率 ( 比 
例 因子 是 普遍 克 党 数 )。 

像 那 些 仿 子 离 开 地 下 室 需 要 起 码 的 出 门 费 ， 光 子 必 须 具 备 一 
定 的 能 量 才 可 能 将 电子 从 金属 表面 解放 出 来 。( 和 孩子 们 会 争 抢 殷 
来 的 钱 ， 而 一 个 电子 也 几乎 不 可 能 同时 被 儿 个 光子 击 中 一 一 多 数 
电子 根本 碰 不 上 光子 。) 假 如 大 射 光 的 频率 太 低 了 ， 繁 个 光子 就 
设 有 足够 力 基 激活 电子 。 就 像 一 校 枚 硬币 ， 扔 得 盯 多 也 救 不 了 坊 
子 们 ， 低 频 的 关东 (从 而 低能 基 的 一 个 个 光子 ) 不 论 狗 疆 ， 也 解放 
不 了 一 个 电子 ， 

只 要 钞票 来 了 ， 护 子 们 就 是 以 离开 仓库 ; 闻 样 ， 只 点 虞 在 爹 
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属 表面 的 光 有 足够 的 能 其 “元 ”， 电 子 就 可 以 脱离 出 米 ”正如 拿 
钞票 的 人 通过 每 次 多 扔 下 一 些 { 如 北 在 桶 里 ) 来 增 大 总 钱 数 ， 一 定 
频率 的 光束 也 可 以 通过 增加 光子 数 来 增 大 总 的 强度 。 钞票 越 多 ， 
能 离开 的 孩子 越 多 ; 同样 ， 光 子 越 多 ， 脱 离 金 周 表面 的 电子 也 越 
多 。 不 过 请 注意 ， 从 金属 表面 逃 稻 出 来 的 电子 多 余 的 能 景 仪 取决 
于 击 中 它 的 光子 的 能 明 一 一 而 这 能 其 是 由 光 训 的 频率 (而 不 是 总 
强度 ) 决 定 的 。 每 个 解放 的 电子 带 着 相同 的 能 量 一 一 也 就 是 具有 有 
相同 的 妹 度 一 一 涉 论 照射 的 光 有 多 强 。 这 就 像 离 开 仓 库 的 孩子 
们 ， 不 论 大 人 人 扔 下 来 多 少 钞 票 。 每 个 孩子 都 还 莘 下 15 分 对 多 
的 钱 只 不 过 可 以 让 风 多 的 孩子 离开 ; 更 多 的 总 能 其 也 不 过 足 多 解 
放 - 些 电子 。 如 果 想 让 离 上 的 孩子 多 人 带 些 钱 ， 让 逃逸 的 电子 跑 得 
更 忆 ， 我 们 必须 增 大 钞票 的 面额， 提 祠 人 射 光 的 频率 一 一 就 是 
说 ， 增 天 照 在 金属 表面 的 光子 所 县 有 的 能 量 “2”。 

这 些 都 与 实验 事实 完全 一 致 。 光 的 频率 (颜色 ) 决 定 普 射出 电 
于 的 速度 ; 光 的 总 强度 决定 着 射出 电子 的 数 匡 。 这 样 ， 爱 因 斯 如 
证 上 明了， 善良 克 的 能 量 包 狂想 实际 上 反映 了 电 伐 波 的 一 个 基本 特 
性 : 出 磁 波 由 粒子 即 光 子 组 成 ， 是 一 束 光 的 量子 。 因 为 波 直 向 这 
桩 的 基 元 构成 的 ， 所 以 能 量 也 就 以 “元 ”为 单位 了 。 

































































爱 因 斯 坦 的 发 现 号 一 大 进步 ， 但 我 们 接 下 来 全 看 到 ,事情 于 
不 像 表 而 那样 简单 。 
大 家 都 知道 ， 水 -一 一 当然 还 有 水波 一 一 是 出 天明 水 分 子 组 成 





的 ， 暑 么 ， 光 波 由 太 盟 粒 子 { 邑 光 了 } 组 成 还 有 什么 奇 翌 的 山 ? 是 
的 ， 介 奇怪 在 于 别 的 东 此 。 我 们 知道 ， 牛 顿 在 三 白 多 年 前 就 讲 过 
光 是 粒子 流 组 成 的 ， 所 以 这 想法 点 儿 也 不 新 鲜 。 但 十 、 和 牛 种 的 
一 些 同行 ， 竺 别 刻 禁 兰 物理 学 家 惠 更 斯 Christian Hivygens). 地 
不 赞同 他 的 观点 ， 他 们 认为 光 是 波 。 和 争论 了 许多 年 ， 节 后 ， 英 国 
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物理 学 家 托 包 斯 . 杨 (Thomas Young) 在 19 放 纪 初 做 的 实验 说 虽 
牛顿 错 了 . 

杨 所 做 的 著名 的 双 缝 实验 大 致 可 以 用 图 4.3 米 说 明 。 费 明和 常 
说 ， 时 子 力学 的 一 切 事 可 以 从 这 个 简单 实验 的 二 索 中 得 到 ， 有 以 
我 们 应 该 好 好 来 讨论 它 、 从 图 4. 3 可 以 看 到 ， 交 网 在 片 了 两 条 短 
的 一 专 济 潮 的 障碍 物 上 。 照 由 板 用 来 记 东 通过 颖 的 光一 一 照片 上 
的 区 域 越 昌 亮 ， 搁 明 通 过 的 光 越 多 。 实 验 让 泡 分 别 通 过 单 缝 和 双 
痉 ， 然 后 比较 它们 在 照相 板 上 留 下 的 图 做 : 

假如 关闭 左 颖 ， 打 开 右 颖 ， 相 片 将 是 图 4. 4 的 样 于 - 这 很 好 


i | 


图 4 3 在 以 细 实 验 中 ,光照 在 于 两 条 链 的 簿 障 坦 物 上 ， 通 过 单 汉 和 弘 疾 
的 光 痢 将 记录 在 后 南 的 _ 块 照 租 幅 二 


解释 。 因 为 打 人 在 照相 板 上 的 光 - - 定 是 穿 过 右 细 的 ， 所 以 集中 照 在 
祖 片 的 右边 。 问 样 ， 如 果 关 财 右 终 ， 打 开 左 颖 ， 相 片 会 像 图 4.5 
的 样子 .假如 画 条 缝 都 打开 ， 那 么 照 牛顿 描绘 的 光 的 粒子 图 像 ， 
骆 机 板 应 该 像 多 4.6 的 样子 ， 足 前 两 个 图 的 综合 ;大 和 仇 说 来 ， 如 
果 我 们 把 牛顿 的 光 微 粒 看 成 打 在 堪 上 的 - 昧 条 小 弹 刀 .那些 通过 
























































缝隙 的 光 就 会 集 小 在 与 颖 平行 的 两 个 小 区 域 。 姓 -- 方 面 ， 光 的 小 
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询 4 4 市 缝 打开 的 实 特 ， 绩 果 星 币 在 照 宁 概 工 . 
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疼 4 量 和 斗 顿 的 光 的 粒子 观点 观 言 ， 当 到 颖 都 打开 时 ， 疼 像 应 密 足 网 4 4 和 图 


4.5 的 综合 ， 








动 图 时 在 双色 打开 时 会 套现 出 极 不 相同 的 景象 。 我 们 米 看 看 吧 ， 
我 们 先 攻 不 水 波 ， 光 波 的 结果 也 是 一 样 的 ， 不 过 水 更 容易 想 
象 ， 当 水 波 涌 向 障碍 ， 穿 过 颖 的 波 会 - 圈 贺 向 外 展开 ， 就 像 一 颗 


厂子 儿 扔 进 了 池塘 ， 如 图 4. 
盆 水 里 ， 很 宅 易 做 这 个 实验 








7。( 拿 一 张 开 着 两 锋 的 卡片 放 在 一 
。) 当 波 从 两 颖 展 玫 ， 相 要 重合 时 ， 





会 发 生 一 件 有 趣 的 事情 。 假 如 遇 个 波峰 相遇 ， 那 一 点 的 水 波 会 增 
高 ; 它 是 两 个 峰 的 高 度 之 和 。 假 如 两 个 波 谷 相遇 ， 水 凹陷 的 深度 
也 同样 会 增加 。 最 斤 ， 息 如 来 自 一 颖 的 波峰 与 来 白 另 一 颖 的 波 谷 





相遇 ， 它 们 会 彼此 抵消 。(!( 实 际 上 ,消声器 就 利用 这 个 道 幅 





它 测 出 输入 的 声波 波形 ， 然 后 牛 成 与 之 “相对 ”的 波 ， 使 它们 相 








互 抵消 ， 消 除 不 需要 的 噪音 




















。 除了 这 些 极 端 重合 的 波 一 一 如 波 








峰 遇 波峰 、 波 谷 遇 波 和 谷 和 波峰 通 波 谷 一 一 在 它们 之 间 壕 有 估量 部 
分 增强 或 减弱 的 波 。 修 如 你 跟 许 多 伙伴 分 别 坐 在 小 船上 ,平行 于 
那 障碍 排 成 - 列 ， 那 么 在 水 波 经 过 时 ， 你 们 会 感觉 得到 不 同 程度 
的 颠 自在 波峰 (或 波 谷 ) 相 迪 的 地 方 ， 颠 锋 会 很 强烈 ; 在 波峰 与 
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宇 市 的 区 时 








图 4.7。 波 晶 若 浴 的 水 波 - - 圈 圈 南 外 护 虐 ， 有 此 地 方 小 动 加 强 ， 有 此 地 注 波 动 





减 名 
波 谷 相遇 的 地 方 ， 颇 复 会 很 微弱 ， 甚 全 一 点 儿 也 没有 ，、， 因 为 那里 
的 波 被 抵 注 了 。 
因为 照相 板 记 录 了 光 打 在 板 上 的 强 紧 情况， 将 上面 关 于 水 流 
的 论 让 用 于 光 的 波动 向 像 ， 我 们 可 以 发 现 当 了 两 条 应 都 打 于 时 ， 属 





相 板 详 该 是 图 4.8 的 样子 。 图 中 最 明亮 的 区 域 是 来 白 两 颖 的 波峰 
{或 滤 丛 ) 相 般 的 地 方 ， 暗 区 域 则 是 一 个 波 的 波峰 与 另 一 个 波 的 小 
谷 相遇 的 地 方 ， 那 时 的 波 被 相 丘 抵消 了 ， 这 种 光 的 明 浴 与 暗 带 交 
错 的 序列 ， 就 址 有 各 的 波 的 干涉 模式 。| 几 4.8 里 的 照片 与 图 4.6 
的 去 不 相同 ， 国 此 我 们 可 以 用 这 个 具体 的 实验 来 判别 光 的 粒子 图 


Wu 


图 4.8 很 如 光志 一 到 夏 ， 那 么 当世 颖 都 居于 时 ， 米 日 符 一 条 弗 的 滤 将 发 生 
1 读 
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像 和 波动 图 像 。 杨 做 了 类 似 的 实验 ， 缚 果 与 图 4.8 的 由 符合 ， 从 5 
仙 证 实 了 波动 图 像 。 牛顿 的 微粒 说 失 由 了 (不 过 ， 过 了 很 多 午 以 
后 ， 物 理学 家 才 接 爱 了 这 - -点 )。 后 来 ， 汉 克 斯 书 为 流行 的 兆 的 
波动 观 莫 定 了 罕 实 的 数学 基础 。 

但 是 ， 拒 牛顿 的 神圣 引力 理论 打倒 了 的 爱 因 斯 二 。 现 三 却 似 
平 浆 通过 他 的 光子 复 关 了 牛顿 的 光 的 粒子 人 异型。 当然， 我 们 也 面 
临 着 跟 他 同样 的 问题 ， 粒子 的 图 像 如 何 能 够 解释 图 4. 8 中 的 干 水 
模式 昵 ?也 许 ， 和 你 与 上 会 想到 一 种 解释 ， 本 不 是 由 fb0 分 站 一 一 
水 “粒子 ”组 成 的 吗 ? 但 大 垦 分 子 形 成 的 分 子 流 却 能 生成 本 波 ， 
表现 出 图 4.7 所 朱 的 干涉 特性 。 那 么 ， 我 们 位 乎 有 性 出 猜 测 ， 光 
的 波动 特性 { 如 十 涉 模 式 ) 也 可 以 来 白光 的 粒子 图 像 ， 只 要 光 的 粒 
子 (光子 ) 数 足够 大 。 

相 徽 观 址 界 却 是 更 加 难以 捉摸 的 。 和 实际 上 ， 即 使 图 4. 8 里 的 
光源 强度 越 来 越 嘿 ， 直 到 光子 以 缓慢 的 速率 (例如 每 10 秒 钟 发 出 
一 个 ) 过 个 地 打 相 障碍 上 下， 在 照相 板 上 仍然 会 产生 像 图 4.8 堵 样 
的 结果 : 内 要 罕 待 是 够 长 的 上 时间， 大 量 分 离 的 光 闻 将 穿 过 缝 际 ， 
每 一 个 光 了 都 记 起 在 它 打 在 胎 相 板 的 于 -上 点， 这些 点 将 形成 图 
4.8 时 的 十 小 图 样 。 这 晨 很 令 人 惊讶 的 ， 相 继 首 这 缝隙 然后 独立 
打 在 照相 板 上 的 一 -个 个 光子 ， 如 何 能 够 “协同 地 ” 打 在 照相 板 上 
疗 生 于 涉 波 的 归 暗 条 带 呢 ? 照 传统 的 思维 ， 我 们 以 为 -个 光子 要 
么 通过 左 颖 ， 要 么 通过 有 缝 ， 从 而 应 该 看 天 图 4. 6 的 样子 ， 但 事 
实 却 个 是 这 样 的 。 

假如 这 些 事实 流 能 让 你 感到 惊讶 ， 池 可 能 因为 你 以 前 就 知道 
了 ， 或 者 你 对 1 么 都 漠不关心， 要 么 号 是 上 而 讲 的 还 不 够 生动 。 
为 了 避免 后 面 这 种 情况 ， 我 们 在 这 里 以 秒 微 不 同 的 形式 髓 把 它 讲 
讲 我 们 先 将 左 颖 关闭 ， 计 光子 一 个 个 地 通过 障碍 ， 有 的 通过 
了 ， 有 级 没 过 去 .那些 落 到 照相 板 上 的 一 个 个 光子 的 确 会 生成 图 
4.4 那样 的 图 形 ， 然 语 ， 换 一 块 新 的 照相 板 重 做 一 次 实 和 给， 不 过 
这 吓 让 机 条 缝 痢 打开 当然， 你 可 能 认为 这 只 不 过 让 更 多 的 光子 
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道 过 障碍 打 到 照相 板 ， 因 而 板 而 会 出 现 比 第 -次 实验 中 多 的 光亮 
区 域 ， 但 足 ， 实 蛤 过 后 拿 照片 来 看 时 ， 你 会 发 现 ， 除 了 意料 中 的 
有 些 原 来 暗 的 地 方 现在 明了 上 上， 还 有 些 原来 明 的 地 方 现在 却 暗 了 
如 图 4.8. 我 们 增 大 了 落 介 照相 概 的 光子 的 数目 ， 却 同时 减少 了 
基 些 区 域 的 亮度 。 看 类 ， 在 时 间 上 分 离 的 “个 个 光子 能 以 某 种 方 
式 相互 抵消 。 就 是 说 ， 原 来 能 通过 右 钾 打 在 图 4. 8 的 照相 板 上 共 
个 暗 带 的 光子 ， 在 去 缝 打 开 时 却 过 不 皮 了 te 
po 想 想 看 ， 这 举 有 多 么 育 恰 。-- 小 束 光 是 否 通 过 一 条 

完全 取决 于 另 一 条 颖 是否 打开 ,世界 上 - 达 会 存 这样 的 和 全 
这 抽 像 本 济 的 导 弃 - 假如 朝 照 相 屏 幕 提 枪 ， 当 两 条 独立 的 
缝 开 着 时 那些 独立 射出 的 子弹 似乎 彼此 吞没 了 ， 结 果 失 去 了 好 多 
目标 一 一 而 都 些 有 标 在 一 条 缝 开 着 时 都 是 被 打 中 了 的 - 

这 些 实验 说 明 爱 因 斯 坦 的 光 粒 子 大 不 回 于 牛顿 的 沧 微 粒 。 尽 
管 光 子 也 是 粒子 ， 它 们 却 不 知 怎么 也 表现 着 光 的 波动 特征 。 这 些 
粒子 的 能 晤 是 由 波 的 特征 一 一 频率 一 一 决定 的 ， 从 这 个 事实 我 们 
可 以 隐约 感到 波 与 粒子 的 奇特 统一 。 而 光电 效应 和 双 纤 实验 则 真 
的 把 它 实 现 了 .光电 效应 证 明光 共有 粒子 特性 ， 允 颖 实 验证 明光 
能 表现 出 波 的 干涉 特性 。 这 两 个 事实 结合 起 来 证 明了 光 同 时 具有 
粒子 和 波 的 特性 。 在 微观 世界 里 ， 我们 必须 摆脱 在 宏观 此 界 形成 
的 直觉 要 么 是 粒子 ， 要么 是 波 ; 我 们 应 该 接受 这 样 的 事 
实 ， 它 驯 能 既是 波 ， 也 是 粒子 。 我 们 现在 该 明白 费 受 说 的 那 名 话 
了 ，“ 没 人 懂得 量子 力学 ”。 我 们 可 以 讲 什么 “ 波 粒 二 象 性 ” 
可 以 将 它 点 达 为 数学 形式 ， 以 令 人 和 尿 证 的 精度 来 描写 规 实 的 实 
验 。 但 是 ,我 们 彼 的 很 难 在 更 深 的 直觉 的 水 平 上皮 认 识 微观 世界 
的 厅 异 特征 。 






























































物质 都 天波 


在 20 世纪 开头 的 二 三 十 年 里 ， 许 多 大 理论 物理 学 家 邦 在 涉 
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中 余力 地 建 并 一 个 数学 合理 而 你 有 物理 学 意义 的 体系 ， 来 认识 邦 
些 还 隐藏 着 的 再 物 的 微观 特性 ， 例如. 在 肯 本 哈 根 的 尼 于 斯 ， 玻 
尔 的 领导 下 ， 从 炽热 的 复原 子 发 出 的 光 的 性 质 得 到 了 很 好 的 解 
释 。 但是， 这 同 共 他 20 年 代 中 叶 以 前 的 工作 一 样 ， 不 过 是 19 世 
纪 的 旧 观 念 与 新 量 卫 概念 的 临时 竣 谷 ， 而 不 是 一 个 和 于 的 关于 物 
理 宇宙 的 认识 体系 ”与 牛 顿 定律 或 麦克 斯 书 电 磁 理 论 那 清晰 的 逻 
辑 体 系 相 比 ， 这 些 部 分 发 展 起 来 的 量子 理论 人 还 处 在 混沌 状态 。 

1923 年 ， 年 轻 的 法 国 贵 族 德 布 洛 意 (Louis de Broglie) 为 这 场 
量子 论战 增 深 了 新 内 容 ， 他 因此 赢得 1929 年 的 诺 妇 尔 物 理学 
奖 。 砷 爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 的 逻辑 链 的 局 发 下 ， 德 布 洛 意 提 出 ， 
波 粘 “ 象 性 不 公章 用 于 光 ， 也 适用 二 物质， 和 椰 的 论证 天 残 是 这 样 
的 : 爱 因 斯 雪 的 五 = mc? 联结 了 质量 与 能 最 ， 普 朗 克 和 爱 因 斯 二 
又 把 能 晤 与 波 的 频率 联系 起 来 ， 邦 么 这 两 点 的 结合 意味 着 物质 也 
该 其 有 波 - 样 的 形态 。 沿 着 这 条 思路 仔细 走 下 上 大， 德 布 洛 意 措 
出 ， 既 然 量子 理论 说 明 恋 动 的 光 也 同样 可 以 用 粒子 来 描写 ， 那 
么 我 们 通常 以 为 是 粒 闻 的 电 握 ， 也 应 该 可 以 用 波 来 描写 。 爱 内 
斯 坦 很 快 就 青 欢 了 德 布 溢 意 的 思想 ,认为 堵 是 他 的 相对 论 和 光 
于 思想 的 和 白 然 结果 。 即 使 如 此 ， 它 还 是 离 不 开 实 验 的 检验 。 实 验 
很 快 就 来 了 ， 是 戴 维 逊 {Clinton Davisson) 利 单 末 (Lester Germer) 
做 的 。 

20 世纪 20 午 代 中 ， 员 尔 电 话 公 司 的 两 个 洋 验 物理 学 家 戴 维 
进 和 音 未 研究 出 子 束 如 何 从 镍 反射 问 来 。 与 我 们 在 关 的 细节 是 ， 
镍 晶体 在 实验 中 起 着 图 4.8 中 双色 的 作用. 一 一 实际 上 ， 守 全 可 
以 认为 邯 就 是 一 个 改色 实 验 ， 只 不 过 以 电子 东 代 赫 了 六 束 。 我 们 
下 闸 就 从 双 颖 实验 的 观点 米 讨 论 ， 戴 维 渤 和 和 单 末 让 由 子 通过 双 缝 
插 在 厨 光 屏 上 ， 屏 将 闪烁 一 个 党 点 记 下 电子 的 位 置 这 也 就 是 
在 电视 机 内 部 所 发 生 的 一 一 他 们 发 现 了 邻 人 惊奇 的 串 情 : 出 现 了 
像 男 4. 8 那样 的 十 涉 败 样 。 于 是 ， 他 们 的 实验 证 明了 电子 也 表现 
出 干涉 现象 . 那 正 旦 波 的 标志 ， 在 屏 疾 上 的 黑 点 是 电子 在 那 单 不 
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知人 怎么“ 消失”， 就 像 水 波 的 峰 与 谷 住 都 儿 相 和 于。 即使 把 电子 
束 减 弱 ， 例 如 ， 叶 到 10 秒 钟 射出 一 个 ， 那 一 个 个 电子 仍然 会 形 
成 明暗 机 间 的 条 澡 。 每 一 个 个 出 了 都 像 光 子 那样 ， 以 是 种 方式 相 
碟 “干涉 ” 说 它们 干涉 ， 是 因为 它们 在 一 定时 间 内 重新 形成 
了 与 波 相 联系 的 干涉 图 样 。 我 们 不 可 避免 地 会 得 到 这 样 的 结论 : 
电子 除了 我 们 熟 释 的 粒子 形态 而 外 ， 太 被 同 巴 了 小 的 特征 。 

尽管 我 们 只 谈 了 电子 ， 类 似 的 实验 让 曲 一 声 物 质 邦 具有 让 的 
特征 。 但 古 ， 为 什么 我 们 现实 经 历 的 事物 却 是 硬 材 顶 的 而 一 点 儿 
都 个 像 波 呢 ?这 丫 题 好 ， 德 布 洛 意 写 下 了 -个 物质 波 波 长 的 公 
式 ， 它 表明 波长 正比 于 普 朗 克 常 数 友 。( 更 准确 地 说 ， 波 长 等 于 
言 除 以 物体 的 动 景 。) 因 为 在 很 人 小， 所 以 计算 出 的 波长 与 寻常 
尺度 相 比 也 小 得 可 怜 。 这 也 是 为 什么 只 有 在 微观 的 考察 中 二 能 直 
接 看 包 物 质 的 波动 性 。 巨 大 的 光速 。 和 让 挡 时 间 和 空间 的 本 
性 ,微小 的 让 则 邻 如 常 世界 的 物质 隐 葡 了 它们 波动 的 一 耐 。 























什么 沪 


戴 维 进 和 革 末 发 现 了 电子 的 干涉 现象 ， 使 电子 的 波动 特征 实 
住地 显露 了 出 米 . 但 那 是 什么 波 电 ?奥地利 物理 学 家 杖 定 油 (Er- 
win Schrodinger} 先 提出 那些 波 是 “ 抹 开 了 的 ”电子 ， 这 有 点 儿 电 
子 波 的 意 轧 ， 代 太 模 糊 了 。 当 我 们 将 某 样 东西 抹 开 时 ， 它 总 会 东 
一 点 西 一 点 的 ; 然而 ， 对 电子 来 说 , 谁 也 没 见 过 半 个 、 三 分 之 : - 
个 或 者 其 他 分 数 的 电子 。 这 样 ， 我 们 很 难 把 握 抹 开 的 电子 到 底 是 
什么 。1926 年 ， 德 国 物 理学 家 玻 息 (Max Born) 提 出 了 另 一 种 建 
议 ,， 极 大 修 目 了 苹 定 各 的 电 于 波 解 释 ， 他 的 新 解释 一 一 经 过 玻 尔 
和 他 的 同 党 们 的 发 扬 光 大 一 一 在 今天 仍然 伴随 着 我 fl， 玻 恩 的 解 
释 是 量子 理论 最 奇异 的 特征 之 一 ， 不 过 已 经 得 到 了 大 莉 实 验 数据 
的 注 实 。 他 指出 ， 应 该 从 见 率 的 观点 米 看 电子 波 。 波 的 振幅 (更 
谁 确 些 说 ， 是 振幅 的 平方 ) 大 的 地 方 ， 电 地 越 可 能 在 那儿 出 
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现 ; 波 的 振幅 小 的 地 方 ， 电 子 越 不 可 能 在 那儿 出 现 。 图 4.9 是 
一 个 例子 。 
这 真是 奇特 的 想法。 基础 物 型 党 的 建立 与 几 淘 何 车 呢 ? 我 们 
只 蚌 在 赛马 、 扔 硬币 和 轮 盘 赌 的 场合 才 习 惯 几 率 ， 那 不 过 反映 了 
我 们 知道 得 不 够 多 。 例如 ， 在 轮 盘 赌 中 ， 假 如 我 们 党 全 知道 轮 盘 
的 速度 ， 小 球 的 便 度 和 重 盟 ， 它 落 在 盘 中 的 位 置 和 速度 ， 以 及 小 


电子 的 最 可 能 位 加 








周 4.9 哪 旱 最 容易 拒 虽 电子 ， 哪 里 的 电子 波 虹 太 ; 而 齐 泪 小 的 节 广 发现 电 
子 的 机 会 也 越 小 . 


房间 的 只 体 构 成 材料 等 等 ， 假 如 我 们 有 中 铝 蝇 大 的 计算 机 来 完成 
和 再 要 的 计算 ， 那 么 ， 根 据 经 典 物理 学 ， 我 们 能 够 预知 那 小 球 会 滚 落 
在 什么 地 方 。 赌 牌 的 趣味 正在 于 人 们 不 可 能 在 押 赠 诈 以 前 判断 所 
有 的 优 息 和 进行 必要 的 计算 。 俱 旦 ， 我 们 看 轮 盘 财 的 几率 问题 -- 
点 儿 也 没有 肥 映 宇宙 活动 的 任何 特别 基本 的 东西 。 而 姐 子 力学 却 
把 几率 概念 和 植 人 了 市 的 深 处 。 根 据 玻 加 的 理论 和 后 来 半 个 多 世 
纪 的 实验 ,物质 的 波动 性 质 意味 着 我 们 应 该 从 根本 上 以 概率 的 方 
式 来 描述 物质 本 身 。 对 宏观 物体 来 说 ， 如 咖啡 杯 或 能 盘 ， 德 布 洛 
台 的 公式 说 明 它 们 的 波动 性 质 微 不 足 道 . 所 以 在 大 多 数 普通 情 
形 ， 我 们 可 以 完全 忽略 与 物体 相关 的 明子 力学 几率 。 们 是 ,在 征 
观 水 于 上 ， 我 们 知道 我 们 最 多 不 过 能 说 芷 特定 地 方 找到 一 个 电子 
的 几率 . 

几率 解释 的 好 处 在 于 ， 当 电 了 波 像 别 的 小 一 样 ， 例 如 、 穿 过 



































LL 


107 


区 


宰 宙 的 相交 

















障碍 物 ， 形 成 各 种 波 荡 泣 开 友 ， 并 不 是 说 电子 本 身 错 成 了 碎片 ， 
抽 是 说 电 玉 可 能 以 较 太 的 儿 率 在 许多 位 置 出 现 . 实际 上 土 ， 这 鳄 是 
说 ， 息 如 我 们 以 绝对 相同 的 方法 重复 某 个 有 志 子 参与 的 实验 ， 我 
们 不 会 总 是 得 证 相同 的 结果 ， 例 如 ,我 们 可 能 发 现 个 电子 在 不 
同 的 位 秆 时 现 .而 卫 ， 不 断 重复 实验 将 得 到 各 种 不 同 的 结果 ， 在 
菏 一 位 窒 发 现 电 子 的 次 数 ， 将 由 电子 几 举 波 的 撒 状 决定 。 假 如 A 
处 的 几率 波 ( 淮 确 地 说 ， 应 该 十 几率 波 的 平方 ) 和 是 了 处 的 2 倍 ， 
那么 经 过 -系列 实验 以 后 , 在 点 处 找到 的 电 于 应 该 是 及 处 的 2 
倍 - 我 们 不 可 能 预 主 精确 的 实验 结果 ， 我 们 最 多 只 能 预 吉 革 个 结 
果 可 能 出 更 的 几率 - 

即使 姓 此 ， 只 此 能 从 数学 上 决定 儿 率 波 的 精确 形式 ， 我 们 就 
能 通过 多 次 重复 某 个 实验 来 观测 某 一 结果 发 生 的 可 能 性 ， 从 而 述 
归于 些 几 率 的 预后 德 布 治 意 的 建议 提出 没 几 个 月 ， 才 定 请 狂 返 
出 了 决定 性 的 - 步 。 他 写 下 了 一 个 方程 ， 能 决定 几率 波 的 形状 和 和 
演化 一 一 我 们 今天 把 那 几 率 恋 叫 菠 函数 。 薛 定 雇 的 方程 和 几率 波 
的 解释 很 快 就 作 册 了 惊人 精确 的 预言 于是， 到 1927 年 时 ， 经 
典 物 理学 的 纯真 时 代 辣 束 了， 宇和 军 不 再 是 一 只 精确 的 太 钟 。 过 去 
我 们 总 以 为 ， 字 和 宙 间 的 - 切 事物 部 照 一 定 的 入 律 运动 ， 它 将 从 过 
去 某 个 时 刻 站 向 它 惟 一 注定 了 的 终结 。 根 据 明 子 力学 的 观点 ， 学 
窗 也 遵照 严格 准确 的 数学 形式 演化 ， 不 过 那 形式 所 决 室 的 只 是 
来 发 咎 的 儿 举 一 一 而 不 是 说 未 来 一 定 会 发 沾 什 么 。 

许多 人 感到 这 个 结论 太 朵 惑 ， 黄 全 完全 目 能 接受 。 爱 因 斯 坦 
就 是 这 样 的 一 个 人 ， 他 在 警告 量子 力学 的 拥戴 者 时 ， 涪 过 一 名 在 
物理 学 史上 囊 旧 有 名 的 话 :” 上帝 不 会 跟 宁 宙 寺 儿 艇 子 ，” 他 觉 
得 ， 几 率 在 巷 础 物理 学 中 刷 现 是 因为 某 种 说 不 清 的 塌 帆 ， 像 在 轮 
盘 赌 中 那样 ， 儿 率 出 现 是 因为 我 们 的 认识 从 根本 上 说 还 不 驶 完 
备 。 在 爱 因 斯 二 看 来 ， 宇 害 没有 给 靠 机 会 实现 的 林 来 留 下 空间 ， 
物理 学 应 该 预 寺 宇宙 如 和 何 演 化 ， 而 不 仅 是 预言 某 个 演化 发 生 的 可 
能 性 。 但 是 ， 越 来 战 多 的 实验 一 -有 些 令 人 不 得 不 相 将 的 实验 足 


































































































0 
村 爱 因 斯 坦 去 供 以 后 做 的 一 一 证 明 ， 爱 畴 斯坦 错 了 ， 蜂 国 物理 学 
家 堆 金 (Siephen Hawking) 曾 说 过 ， 在 这 一 点 上 ，“ 爱 因 斯 坦 糊 涂 
了 ， 而 量子 理论 是 对 的 。”* 

不 过 ， 关 于 什么 是 量子 力学 的 争论 今天 仍 在 继续 普 。 等 个 人 
者 知道 怎么 用 旦 子 理论 的 方程 来 作 精 确 的 预言 但是， 关于 几率 
的 意义 ， 美 于 粒子 如 何 “ 选 择 ” 它 的 木 来 ， 还 没有 一 致 的 认识 ; 
其 至 ,我 们 还 不 知道 粒子 是 不 是 真 的 选择 了 一 个 未 来 ; 也 许 ， 它 
会 像 树 枝 那 样 分 开 ， 向 普 不 断 膨胀 普 的 平行 宇宙 民 并 它 各 个 可 能 
的 林 来 : 这些 观点 本 身 虱 应 该 写 -本 书 来 讨论 ， 实 际 上 也 有 好 多 
精彩 的 书 以 这 样 那 伴 的 方式 思考 星子 理论 的 问题 。 介 有 一 点 是 果 
日 的 ， 不 论 我 们 如 何 解 释 基 子 力 掌 ， 从 日 常 的 立场 看 ， 它 都 不 吕 
否认 地 证 明了 ， 字 宙 建 立 在 - - 些 奇 异 的 原则 十 。 

我 们 从 相对 论 和 量子 力学 得 到 的 教训 是 ， 当 我 们 深入 追寻 
字 宙 的 基本 行为 时 ， 我 们 会 遇 到 许多 意料 之 外 的 事情 。 我 们 希 
要 大 胆 提 出 深层 的 疝 题 ， 责 而 上 鉴 己 大 的 勇气 来 适应 和 接受 它们 
的 答案 . 


























费 景 的 图 最 


理 查 德 - 费 曼 是 继 爱 因 斯 地 久 来 最 伟大 的 物理 学 家 之 -.， 他 
完全 接受 了 量子 力学 的 概率 论 核 心 、 但 在 第 二 次 址 界 大 战 后 的 几 
年 里 ， 他 提 岂 了 一 种 强 有 力 的 新 方法 来 思考 这 个 理论 。 从 数值 预 
言 的 角度 着 ， 费 曼 描 绘 的 图 景 与 以 前 的 理论 完全 一 效 ， 但 他 的 公 
式 近 然 不 同 。 我 们 把 它 放 到 电子 双 甸 实验 中 来 讨论 。 

图 4.8 的 困 荡 在 于 ， 我 们 原 以 为 一 个 电子 要 么 穿 过 左 库 ， 竖 
么 穿 过 右 继 ， 于 是 我 们 预料 结果 应 该 是 图 4.4 和 图 4. 5 的 综合 ， mm 














二 量 企 1997 年 厂 开 21 品 丰 阿 媒 斯 特 丹 “引力 由 洞 和 下 和 理论 ”学术 会 议和 的 
演讲 - 
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即 图 4, 6， 从 一 条 缝 穿 过 去 的 电子 本 不 应 该 关心 是 不 是 还 他 在 另 
一 条 颖 ; 然而 它 却 亿 乎 真 的 多 少 受 天 了 另 一 条 缝 的 影响 。 结 日 表 
现 的 十 涉 模 式 涪 明 . 某 种 对 两 条 颖 都 有 “感觉 ”的 东西 相遇 融 利 
在 一 -起 了 ， 即 使 电子 一 个 个 地 经 过 ,结果 还 是 那样 ,为 了 解释 这 
个 现 蒙 ， 醉 定 请 、 德 布 办 意 和 玻 民 为 每 一 个 电子 赋予 一 个 几率 
波 。 电 子 的 几率 波 像 图 4.7 的 水 波 一 样 ，“ 看 见 ” 了 两 条 锋 ， 从 
而 也 像 水 波 邢 样 下 涉 、 涡 和 。 伯 图 4.7 中 波浪 涌 起 的 地 方 ， 是 几 
诛 波 前 和 增强 的 地 方 ， 也 是 电子 航 可 能 出 现 的 地 广 ; 像 图 4.7 中 
波动 平缓 的 地 方 ， 是 几率 波 融 和 相 消 的 地 方 ， 也 是 电子 几乎 不 会 
出 下 的 地 廊 。 电 子 一 个 个 打 在 艾 屏 上， 按照 这 种 几率 波 的 形态 分 
布 ， 从 而 形成 图 4.8 的 干涉 图 样 ， 

费 曼 的 产 法 与 余 不 同 。 传 统 观 念 认 为 ， 电 子 要 么 经 过 左 缝 ， 
要 么 经 过 右 色 ， 费 在 却 问 它 提出 了 挑战 。 可 能 有 人 会 想 ， 那 是 事 
牺 活 动 的 基本 特性 ， 向 它 挑战 岂 不 是 太 傻 了 .不 过 ， 你 真能 看 殉 
链 与 屏 之 加 的 事情 从 遇 确 定 电子 是 从 哪 条 甸 穿 过 来 的 吗 ? 是 的 ， 
你 能 看 见 ， 侍 这 时 你 就 在 挑战 实验 了 。 因 为 你 总 得 做 点 儿 什 么 
才能 看 到 山子 一 一 例如 ， 用 光照 它 ， 也 就 是 让 光子 从 它 反射 回 
来 . 在 口 常 的 几 度 . 光子 从 树木 、 图 天 等 物体 上 反射 回来 ， 像 感 
觉 不 到 的 微小 探 秆 ， 几 平 不 会 给 那些 相对 的 庞然大物 的 运动 状态 
带 去 任何 影响 。 介 是， 电子 是 小 得 可 怜 的 东西 ， 不 论 你 怎样 小 心 
翼 愤 去 发 现 它 从 哪 条 缝 过 米 ， 照 在 它 上 面 的 光 了 于 总 会 影响 它 以 后 
的 运动 。 运 动 的 改变 将 改变 实验 的 结果 。 假 如 你 正好 通过 十 扰 实 
验 决 定 了 每 个 电 于 来 自 哪 一 条 色 ， 实 验 结 果 便 从 图 4.8 变 成 图 
4.61 直子 世界 保证 , 一 昌 确 定 了 电子 从 哪 条 缝 经过， 两 颖 间 的 下 
涉 击 象 也 就 消 尖 了。 

尽管 扬 我 们 平常 的 经 历 -- 个 电子 似乎 应 该 通过 一 条 链 , 但 党 
曼 的 挑 成 最 终 达 是 脱 了 一 一 外 在 20 世纪 20 午 代 后 斯， 物理 学 家 
就 意识 到 ， 任 何 起 证实 其 子 直 界 的 基本 物 址 量 的 尝试 ， 都 会 厂 坏 
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费 昌 家 布 ， 每 个 到 达 柴 民 的 电子 实际 上 穿 过 了 两 条 终 ， 这 明 
起 来 是 很 疯狂 的 ， 但 接 下 来 还 有 更 狂 更 野 的 事情 。 费 曼 说 ， 每 一 
个 电子 ， 从 源 到 觉 屏 上 其 一 点 ,实际 上 同时 经 历 了 所 有 可 能 的 路 
程 ， 其 中 的 几 杀 退 在 图 4.10。 电 子 以 良好 的 次 序 通 过 左 缝 ， 问 
时 也 以 良好 的 次 序 通 过 石 终 ; 省 可 能 朝 着 左 缝 去 ， 孝 突然 件 空 中 
调头 走向 右 链 ; 它 吕 能 前 后 犹 徐 ， 最 后 通过 :条 颖 ， 它 还 可 能 远 
征 仙 女 亩 星系 ， 然 后 又 回来 穿 过 :条 颖 到 达 葡 户 总 之 . 它 憾 这 
样 什么 路 部 可 能 经 访 一 一 在 费 曼 看 来 ， 电 子 要 同时 去 “发 现 ” 连 
结 起 点 和 终点 的 每 一 条 可 能 的 路 途 。 

费 曼 证 明 ， 他 能 为 每 :条 路 径 赋 予 一 个 数 ， 这 些 数 的 联合 于 
均 将 给 出 与 波 丽 数 计算 相同 的 几率 结彩、 这样， 在 费 曼 的 图 景 
中 ， 不 需 昌 为 电子 联系 一 个 几率 波 。 实 际 上 ， 我 们 得 想象 另 一 种 
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图 #4.10 ”根据 绵 曼 的 晶 了 力 党 形式， 应 该 认为 粒子 在 起 点 到 终点 间 的 每 一 条 
可 能 路 径 上 语 动 . 图 中 师 出 了 一 个 电子 从 源 到 莹 展 的 几 条 二 能 的 路 径 ， 汗 意 这 
个 电 寺 实际 站 通过 了 两 某 恋 . 


同样 奇 恬 的 东西 、 出 子 一 一 通常 被 看 做 一 个 完 完 全 全 的 料 子 一 
到 达 荣 屏 凑 一 点 的 几率 由 到 达 那 :点 的 所 有 可 能 路 径 的 联合 效应 
来 决定 ， 这 就 是 费 曼 著名 的 量子 力学 的 “路 径 求 和 ”方法 和 。” 
在 这 一 点 上 ， 我 们 学 过 的 经 典 东 耳 乱 能 为 ; :个 电子 
怎么 能 够 同时 经 历 还 是 无 限 多 个 呢 ? 这 似乎 

















1 


宇宙 的 茎 层 





是 很 在 广 的 区 对 夺 昌 ， 然而 笛子 力学 一 一 大 于 我 们 世界 的 物理 














却 要 求 我 们 把 这 才 常 的 抱怨 抛 到 脑 后 。 用 费 曼 方 法 计算 
的 结果 符合 波 两 数 的 方法 ， 也 都 符合 实验 。 我 们 应 该 允许 大 自 
然 日 已 次 定 什么 是 :合理 的 ， 什 么 是 不 合理 的 。 小 像 费 曾 讲 的 ， 

eh 但 它 下 多 符合 全 
验 。 所 以 ,我 希望 你 们 也 能 够 却 样 接受 
的 。”" 

果 是 ， 不 论 微观 信 度 下 的 世界 多 人 么 节 唐 ， 在 寻常 的 尺 典 下 ， 
事物 还 应 该 回 到 我 们 所 熟悉 的 普通 状态 。 为 此 ， 费 曼 证 明 ， 当 我 
们 考察 大 物体 的 运动 时 一 一 如 棒球 、 飞 机 、 行 星 或 者 其 他 一 切 比 
亚 原 子 粽 子 大 的 东西 一 一 他 为 每 条 路 径 赋 值 的 法 则 会 保证 ， 所 有 
路 径 在 求 和 时 会 后 此 抵消 ， 最 后 上 只 贸 下 惟一 的 一 条 路 径 。 就 古 
说 ， 在 旧 虑 大 物体 时 ， 无 根 多 的 路 径 里 只 有 -条 是 有 意义 的 。 那 
也 名 是 在 牛顿 运动 定律 中 出 班 的 轨道 - 这 也 就 是 为 什么 我 们 在 H 
营 牛 活 中 看 刘 的 物体 (如 抛 向 天空 的 球 ) 只 向 着 一 条 惟一 的 呆 能 预 
言 的 轨道 从 起 点 直到 终点 ， 但 对 微观 物体 来 说 ， 虽 受 为 路 径 赋 值 
的 法 则 说 明 ， 许 多 不 同 的 路 径 常 常 都 能 影响 物体 的 运动 。 例 如 ， 
在 发 继 实 验 里 ， 这 些 路 径 通 过 不 同 的 锋 ， 产 生 我 们 在 到 的 干涉 图 
像 。 所 以 ， 在 微观 领域 里 ， 我 们 不 能 判断 电子 通过 了 哪 一 条 变 
十 水 模式 和 和 关 受 的 明子 力学 形式 特别 证 实 了 用 一 个 事实 : 电子 从 
两 条 颖 部 通过 了 。 

我 们 知道 ， 对 一 本 书 或 一 部 电影 的 不 同和 解释 或 多 或 少 有 助 
我 们 理解 作品 的 不 同方 面 ; 同样 ,我 们 岂 山 要 用 不 同 的 方 汰 来 看 
二 子 力 党。 虽然 从 预言 结果 看 。 波 沿 数 方法 和 费 曼 的 路 径 求 和 方 
法 是 完全 一 样 的 ， 但 关于 事件 的 发 生 ， 它 们 是 不 同 的 忠 维 路 线 。 
我 们 以 后 会 看 到 ， 在 其 些 问题 上 ， 这 些 方法 都 能 提供 不 可 佑 此 













































































3 Richanl Feynman, QED,: The Strange Theory of Hatt and Mattier (Prineeton: Prin- 
ceton Liniversily Press, 1]988). 1{ 嵩 曼 这 本 小 书 的 中 译本 是 “ 商 荔 新 知 详 娄 ”里 的 一 促 ， 
&QPD， 认 与 物质 的 奇异 理论 》， 张 钟 静 译 ， 商 务 印 书 第 ，1996. 一 一 详 者 ) 


第 车 蕊 奇 尘 的 油 观 扯 性 





现 乔 你 和 多少 应 该 感觉 到 基 子 力学 里 的 宇宙 行为 芷 多 人 么 奇 措 ， 
假如 琉 尔 信和 大 肪 量 的 几 论 还 没有 令 你 着 魔 ， 那 么 我 们 现在 坦 讲 的 
明子 至 少 会 让 你 头痛 - -会 儿 。 

我 们 很 难 直 觉 也 把 据 量 子 力学 
出 生长 大 的 小 生命 那样 来 者 层 子 力学 ， 这 - -点 比 相 对 论 更 困难 ， 
不 过 ， 理 论 中 有 一 点 可 以 作为 我 们 直觉 的 导 引 ， 这 个 特征 能 从 很 
本 上 将 量子 理论 与 经 典 理论 区 别 开 来 。 那 就 是 德国 物理 学 家 海 森 
保 (Wemer Heisenberg) 在 1927 年 发 现 的 不 确定 性 上 原理， 

这 个 原理 是 从 你 可 能 早 就 想到 过 的 -个 意见 产生 出 来 的 。 我 
们 于 过 ， en 和， 必然 会 干 拢 
电子 以 后 的 运动 ( 它 的 迷 度 )。 ， 你 可 能 会 想 ， 例 如 ， 为 确定 
我 们 身边 基 不 是 有 人 ， 我 们 以 转折 换 人 下， 或 者 亲热 也 折扣 
他 的 背 ; 那么 ， 为 什么 不 能 用 “更 轻 有 ”的 光 ， 通 过 更 微弱 的 于 
拢 来 确定 电子 的 位 园 呢 ?从 19 世纪 物理 学 的 观点 看 ,我 们 是 能 够 
那么 做 的 。 上 用 中 暗淡 的 灯光 ( 雇 及 更 内 敏 的 光 探 测 仪 )， 我 们 可 以 
不 断 减 轻 对 电子 运动 的 影响 。 人 量子 力学 自身 却 虹 露 了 这 个 论证 
的 读 陷 。 当 我 们 减弱 光源 强度 时 ， 也 就 在 减少 它 发 出 的 关子 数 ， 
当 光 子 一 个 个 发 射出 来 时 ， 我 们 就 不 可 能 再 把 它 碱 弦 卫 ， 除 非 把 
光源 关闭 。 这 是 量子 力学 对 我 们 所 能 做 到 的 “ 轻 凶 ”所 规定 的 基 
本 极限。 于 是， 在 我 们 测量 电子 的 位 置 时 ， 总 会 引起 哪怕 是 极 小 
的 速度 干扰 。 

好 了 ， 那 基本 上 是 正确 的 。 普 朗 克 定律 告诉 我 们 ， 单 个 光子 
的 能 量 正 比 于 它 的 频率 (反比 于 它 的 波长 )。 通 过 频率 越 来 越 低 
(波长 越 来 越 长 ) 的 光 ， 我 们 能 产生 越 来 起 轻柔 的 一 个 个 光子 。 但 
问题 来 了 : 当 波 从 物体 上 上 反射 回来 时 ， 我 们 收 到 的 信息 只 能 存 相 
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当 于 波长 竟 一 个 误差 区 域内 决定 物体 的 位 置 。 为 了 直 疯 感受 这 
个 重 此 事实， 我 们 想象 来 确定 : 块 记 人 迪 石 的 位 置 ， 岩 石 微 溪 
在 水 中 ， 能 影响 经 过 它 的 海 浪 。 滤 一 个 跟着 一 个 涌 向 岩石 ， 从 
岩石 旁边 经 过 时 ， 一 个 个 波 孝 将 被 厂 坏 因为 者 石 温 在 水 
中 。 波 的 一 个 个 起 全 是 一 列 波 的 最 基本 单位 ， 就 像 竺 尺 上 的 精 
细 刻 度 ， 所 以 通过 考察 一 个 个 波 是 如 和 何 被 搅乱 的 ， 我 们 就 可 以 
伯 一 个 波动 周期 的 遂 关 范围 内 ， 即 -个 波长 的 范围 和 内， 确定 岩 
右 的 位 置 。 在 光 的 情形 ,组 成 它 的 光子 大 概 也 可 以 说 是 - :个 个 
波动 周期 {波动 的 高 度 由 光 了 了 决定})， 这 样 ， 我 们 可 以 用 一 个 光 
了 在 一 个 波长 的 精度 下 决定 一 个 物体 的 位 置 。 

办 此， 我 们 血 临 着 量子 力 掌 的 -- 种 均衡 行为 。 如 果 用 高 频 
率 { 短 波长 ) 的 光 ， 我 们 能 以 更 大 的 精度 确定 电子 的 位 置 。 但 高 
频率 的 光子 能 星 很 大 ， 会 强烈 干扰 电子 的 速度 。 如 果 用 低频 率 
{长 流 长 ) 的 光 ， 我们 可 以 将 它 对 电子 的 影响 减 到 最 小 ， 因 为 光 
手 的 能 量 相 比 而 言 是 很 小 的 ; 但 是 ， 我 们 却 将 牺牲 电子 位 置 的 
精度 。 海 森 堡 量化 了 这 一 对抗 行为 ,在 位 置 和 速度 的 测量 精度 
间 建 立 了 一 个 数学 关系 。 他 发 现 一 一 与 我 们 讨论 的 例子 一 致 
一 一 两 个 精度 {或 反 比 : 高 的 位 置 测量 精度 必然 带 米 大 的 速度 
测量 误差 ,反之 亦 然 。 更 重要 的 是 ， 尽 管 我 们 的 讨论 限于 以 - 
种 特别 的 方法 来 决定 电子 的 位 置 ， 但 海 森 保证 明 ， 不 论 运 用 什 
么 测量 仪器 ， 采 取 什 么 测量 步 又 ， 位 置 与 速度 的 测量 精度 问 的 
均衡 关系 总 是 成 立 的 。 在 后 顿 甚 硅 爱 因 斯 地 的 体系 中 ， 我 们 都 
是 通过 位 置 和 速度 来 描写 粒子 的 运动 ; 但 基 子 力学 不 同 了 ， 它 
证 明 在 微观 水 平 上 ， 我 们 不 可 能 同时 完全 精确 地 知道 那些 性 
质 。 而且， -个 量 知道 得 越 精确 ， 员 一 个 民 就 越 不 精确 。 虽 然 
我 们 这 里 谈 的 是 虫子 ， 介 这 个 思想 也 能 直接 用 于 大 和 白 然 的 一 声 
组 成 因子 。 

为 尽 串 能 缩小 其 子 理 论 与 经 典 物理 学 的 但 见 ， 爱 凤 斯 坦 提 
出 ， 尽 管 量子 论 显 然 限 制 了 大 们 关于 位 置 和 速度 的 知识 ， 但 电 





















































第 4 齐 夺 异 的 短 疯 世界 





子 仍然 像 我 们 通常 认为 的 那样 ， 具 有 确定 的 位 置 和 速 庶 。 但 是 ， 
在 最 近 几 十 年 ， 以 已 故 物理 学 家 内 尔 {Jobn Bell} 为 先 虐 的 理论 发 
现 和 阿 斯 佩 克 特 (Alain Aspect) 及 其 合作 者 们 的 实验 结果 ， 邻 人 
信服 地 证 明 爱 因 斯 坦 错 了 ,电子 一 一 点 太 其 他 所 丰 有 的 音 物 一 一 不 
可 能 同时 在 某 菜 位 置 并 其 有 某 茶 速度 。 量 于 力学 证 明 ， 那 样 的 说 
法 不 仪 水 远 得 不 到 实验 证 实 一 一 我 们 上 而 解释 过 了 一 一 而 且 也 版 
最 近 得 到 的 共 他 实验 结果 了 矛盾 . 

事实 上 ,假如 你 想 捕 近 固 体 大 盒子 里 的 一 个 电子 ， 为 了 祖 定 
它 的 位 置 ， 你 把 例子 悍 慢 向 里 挤 斥 ， 这 时 你 会 发 现 电 子 实 得 越 来 
越 疯 狂 ， 仿 佛 患 了 顷 闲 证 ， 在 合子 四 壁 间 撞 来 撞 去 ， 速 度 越 来 越 
大 ,难以 预料 。 不 过 ， 大 自然 是 不 会 让 它 的 “骨肉 ”走向 死路 
的 。 我 们 曾 想 象 ， 在 量子 酒吧 里 ， 志 比 它 在 真实 世界 里 的 值 大 得 
多 ， 从 而 寻常 的 事物 也 能 遭 进 量子 效应 。 例 如 ,乔治 和 格 苗 药酒 
杯 里 的 冰 抉 也 像 娄 了 比 闭 症 ， 狂 野地 撞 得 标 子 本 梧 作 响 。 虽 然 量 
子 酒吧 是 幻想 的 开国 一 一 实际 的 充 小 得 可 怜 一 一 但 这 种 明子 其 闭 
现象 却 是 微观 世界 普遍 存在 的 特征 。 当 我 们 考察 微观 粒子 并 将 它 
们 限定 在 越 来 越 小 的 空间 区 域 时 ， 它 们 会 变 得 越 来 越 狐 狂 。 

其 不 确定 性 原理 还 生出 一 种 令 人 人 尺 奇 的 效应 : 量子 研 道 。 假 
如 你 向 着 3 米 厚 的 混凝土 墙 射 出 一 个 塑料 小 球 ， 经 典 物理 学 的 结 
论 与 你 本 能 的 感觉 是 一 样 的 ， 球 会 反弹 回来 。 原 因 是 ， 小 球 没有 
足够 的 能 其 穿 通 这 堵 难 以 愈 越 的 障碍 。 但 是 重子 力学 确 沿 地 证 
明 ， 在 基本 粒子 的 水 平 丫 ， 组 成 小 球 的 粒子 的 波 函 数 一 一 即 几率 
波 一 一 总 有 -~ 小 部 分 透 过 了 墙 。 这 意味 着 小 球 有 小 小 的 一 一 但 不 
是 零 一 一 机 会 能 穿 透 那 墙 墙 ， 出 现存 墙 的 田 一 边 。 怎 么 能 这 样 
呢 ? 原 因 还 大 在 海 森 保 的 不 确定 性 原理 。 

为 明 量 这 一点， 我 们 想 莹 一 个 一 贫 如 洗 的 人 ， 他 在 运 方 的 亲 
威 死 了 ， 给 他 留 下 -大 笔 遗 产 。 然 而 ， 他 没有 钱 尖 飞机 票 ， 去 不 
了 那儿 ， 他 把 困难 告诉 了 朋友 : 如 果 朋 友 们 能 帮 他 解决 这 个 难 
题 ， 借 钱 给 他 买 张 机 票 ， 他 回来 时 可 以 加 倍 奉 还 。 但 是 朋友 们 也 
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没 钱 。 不过， 他 忽然 记 起 : :位 在 航空 台 司 的 老 朋 友 ， 便 向 他 求 
救 。 著 朋友 还 是 没 钱 借 他 ， 和 但 提出 一 个 办 法 : 他 只 划 介 这 终点 后 
在 24 小 时 内 把 钱 电汇 过 来 ， 公 司 的 会 计 系 统 是 厅 会 发 现 钱 是 在 
出 发 以 后 补 的 。 这 样 ， 他 可 以 继承 他 的 财产 了 。 

量子 力学 的 统计 过 程 上 大概 也 曰 这 样 的 。 我们 已 看 刘海 森 堡 
曾 证 明 , 在 位 普 和 速度 的 测量 精度 间 存 在 …- 种 平衡 、 他 还 证 巧 ， 
同样 的 平衡 关系 也 存在 于 能 量 的 测量 和 测量 时 间 的 精度 之 问 。 旦 
子 力学 断言 ， 我 们 不 能 讲 一 个 粒子 在 某 一 时 刻 具有 某 个 能 量 。 为 
提高 能 明 的 测 只 精度 ， 必 人 须 增 天 测 基 的 时 间 。 大 体 F 上 讲 ， 这 意味 
着 在 足够 短 的 时 间 义 度 内 ， 粒 子 的 能 量 可 能 疯狂 地 涨 落 起 伏 。 所 
以 ， 就 像 我 们 可 以 “ 借 钱 ” 坐 飞 机 (只 要 能 尽快 还 钱 ] ， 量 子 力 学 
也 允许 粒子 “ 偿 ” 能 晤 ， 纵 竖 它 能 在 海 森 堡 不 确定 性 原理 所 规定 
的 时 间 内 把 它 还 回去 . 

量子 力学 的 数学 证 明 ， 能 最 障 磁 越 大 ， 闭 种 奇怪 的 微观 统计 
行为 实际 发 生 的 儿 闻 就 越 小 .但 是 ， 面 对 一 - 块 石板 的 微观 粒子 ， 
有 时 的 确 可 能 信和 米 足 够 的 能 熏 在 瞬间 穿 透 它 原 来 没有 足够 能 量 进 
和信 的 区 域 一 一 从 经 典 物理 学 的 观点 看 ， 这 简直 是 不 可 能 的 ， 当 我 
们 研究 的 东 旦 既 来 越 复杂 ， 组 成 的 粒子 越 来 越 多 ， 基 子 隧 道 效应 
仍然 可 能 发 土 ， 不 过 本 来 越 困 难 ， 央 为 那 渤 要 所 有 粒子 都 能 幸运 
地 窒 计 隧道。 但 不 ， 芥 治 的 雪茄 消 失 在 脑 后 ,酒杯 里 的 冰 块 从 杯 
榜 沁 出 ， 乔 治 和 格 攻 苗 从 酒吧 的 左上 穿 讨 一 一 这 些 奇异 的 事情 者 
能 发 生 。 人 在 我 们 假想 的 量子 酒吧 ,去 很 大 ， 孝 样 的 其 子 隧道 到处 
都 是 。 介 在 真实 的 世界 里 ,点 是 很 小 的 ， 候 如 你 频繁 走 近 一 堵 
墙根 据 最 子 力学 的 儿 率 法 则 ， 你 需 旨 等待 我 们 今天 宇 册 的 年 龄 
这 么 从， 才能 找到 -一 个 好 机 会 穿 过 墙 去 。 只 要 有 了 峙 心 {还 得 长 
寿 )， 你 迟早 会 中 现在 堵 的 男 一 边 ， 

不 确定 性 斋 理 抓 住 了 量子 力学 的 核心 。 我 们 道 常 认为 的 一 些 
舍 无 疑问 的 基本 囊 实 一 一 便 刘 物体 有 确定 的 停 置 各 速度， 有 确定 
的 能 荐 ， 确 定 的 动量 一 一 规 在 看 来 不 过 是 因为 普 琉 克 和 常数 太 小 而 
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在 寻 党 世界 表现 的 : 些 特例 .更 重要 的 是 ， 当 我 们 把 量子 思想 用 
于 时 裤 结 构 时 ， “引力 的 锦绣 图 织 ” 将 闯 露 黎 命 的 馈 队 ， 把 我 们 
引 向 过 去 下 千里 的 第 一 次 物理 学 大 冲突 。 











注释 


1，、 明 然 普 妆 区 的 工作 确实 解决 了 磷 限 太 能 虹 的 难题 ， 介 于 显然 不 是 他 
赋 究 的 动机 : 相 皮 ， 善 关 克 在 寻求 共识 一 个 密切 相关 的 问题 : 关于 热 炉 
一 一 准确 说 是 “黑体 ”一 一 的 能 最 在 木 问 波 长 范围 如 何 分 布 的 实验 结 朵 : 
关于 这 段 认 中 的 更 详细 情况 ， 有 兴 二 的 读者 可 以 参考 Thomas 5S. Kubhnt 库 
辕 }， Black-Body Theory and the Duantum Diseountinuiiy, 1894 ~ 1912{0xford, 
Eng. : Clarendon., 19781. 

2， 说 得 更 准确 一 点 ， 普 度 殉 证 是 广 ， 战 小 能 其 超过 它们 平均 能 晤 催 献 
{ 据 19 世纪 的 热力 学 )} 的 滤 会 以 指数 形式 虚 减 ; 我 们 所 考察 的 波 的 波 上 开元 
大 ， 这 种 衰减 将 迅速 增 人 人 。 

3. 应 度 谤 明 的 足 ， 费 曼 的 量 了 力学 方法 串 以 导出 以 滤 晶 数 为 基础 的 一 
般 方 法 ， 反 过 来 岂可 以 : 于 足 ， 这 两 种 方法 十 完全 等 价 的 。 不 过 ， 每 种 方 
法 所 强调 的 概 . 富 ， 迁 方 利通 释 基 困 然 不 阿 的 ， 蚊 管 黎 案 钨 草 相 问 。 
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第 5 章 淘 望 新 理论 : 
广义 相对 论 与 量子 力学 


在 过 去 的 100 年 旱 ， 我 们 对 物理 宁 窗 的 认识 己 经 非常 深入 
了 。 雌 子 力学 和 三 六 相对 论 的 理论 工具 使 我 们 懂得 了 很 多 事情 . 
我 们 能 够 很 好 地 预 吉 发生 在 原子 、 亚 序 子 领域 方 至 星系 和 星系 团 
尺度 的 物理 现象 ， 其 全 我 们 还 能 认识 整个 宇宙 林地 的 结构 。 这 足 
了 不 起 的 成 就 。 真 的 ,一 种 普 普 通通 的 小 命 ， 困 人 在 一 挫 小 小 的 行 
星 上 ， 在 一 个 善 普通 通 的 星系 的 边缘 ， 绕 佑 一 颗 普 普通 通 的 作 旦 
旋转 ， 却 能 任 他 们 的 头脑 利 实验 ,去 发 现 和 理解 物 进 宁 宙 中 基 些 
服 神秘 的 特征。 不 过 ， 物理 学 家 天 生 是 :难得 满足 的 ， 和 
把 最 晤 幽深 和 基本 的 东西 揭示 出 来 ， 这 就 是 霍金 讲 的 ， 认 识 “ 
闪 的 大 脑 ” 的 第 一 步 。 + 

很 多 还 据说 明 ， 和 才子 力 党 和} 义 相 对 论 没 能 达到 最 深层 的 认 















































TD Stephan Tawking, A Brief History of Time (New York: Banlan Books, 1988), p, 175. 
{ 焉 全 的 如上 问 简 忠 y 也 基 我 们 这 大 《第 :推动 失忆 汕 的 ”本 ,一 一 译 省 )} 
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识 。 它 们 通常 的 适用 范 恩 是 不 同 的 。 大 多 数 情 形 ， 要 么 用 其 子 力 
学 ， 要 么 用 广义 相对 论 ， 不 会 同时 需要 它们 。 然 而 ， 在 基 些 圾 端 
条 件 下 ， 事 物质 基 大 而 县 尺度 小 一 一 例如 在 时 润 的 中 心 、 在 大 爆 
炸 时 刻 的 宇 生 一 一 为 了 得 到 正确 的 认识 ， 我 们 妍 需要 其 子 力学 ， 
也 需要 广义 相对 论 。 可是， 量子 力学 与 广义 相对 论 ， 一 个 像 火 
药 ， 一 个 像 火 ， 它 们 和 过 到 一 电 使 带 来 巨大 的 灾难 。 当 这 两 个 理论 
的 方程 混合 起 来 时 ， 好 好 的 物理 问题 却 得 不 出 有 意义 的 答案 。 椰 
些 无 总 六 的 答案 主要 是 一 些 无 限 大 的 东西 ， 如 关于 某 过 程 的 明了 于 
力学 几率 的 预言 ， 不 是 一 个 上 自 分数， 而 是 无 限 大 ， 大 于 上 的 几率 
已 经 侃 幕 焉 了 ， 无 穷 大 的 几率 是 什么 呢 ? 我 们 被 迫 语 认 ， 一 证 出 
了 什么 严重 的 间 题 。 通 过 认真 考察 广义 相对 论 和 坚 子 力学 的 基本 
和 性质， 我 们 可 以 找 册 毛病 出 在 哪儿 。 









































量子 力学 的 核心 





海 森 堡 发 现 不 确定 性 原理 时 ， 物 理学 在 那儿 扣 了 一 个 大 弯 ， 
但 并 没有 停 肉 下 来 。 几 率 、 滤 库 数 、 十 小 和 量子 ,都 党 着 认识 实 
在 性 的 硅 新 思路 。 不 过 ， 奖 闻 的 “经 典 ” 物 理学 家 们 述 抱 着 一 丝 
希望 ， 盼 着 当 一 切 都 弄 清 楚 以 上 后， 这些“ 离 经 北道 ”的 东西 会 重 
新 加 和 到 离 过 去 不 远 的 思路 上 来 。 然 而 ， 不 确定 性 原理 把 所 有 的 
“ 复 棕 ”幻想 都 打 荡 干净 了 。 

不 确定 性 原理 告 沂 我 们 ， 当 我 们 考察 的 路 离 越 小 、 时 间 越 短 
时 ， 宁 宙 会 变 得 越 独 狂 。 上 ~ 章 讲 过 ， 当 我 们 想 确 定 基 本 粒子 
(如 电子 ) 的 僻 置 和 速度 时 ， 会 遇 到 这 种 情况 : 用 更 高 频率 的 光 赂 
电子 ， 我 们 能 以 更 高 精度 测量 它 的 位 置 ， 但 那 代 价 是 我 们 的 观测 
更 多 地 干扰 了 电子 的 运动 。 高 频率 的 光子 具有 更 多 的 能 量 ,， 所 以 
像 针 -- 翌 “ 扎 ” 在 电子 上 ， 从 而 极 大 改变 了 它 的 速度 。 在 一 间 满 
是 小 孩 几 的 原子 里 .我 们 会 遇 着 同样 的 狂乱 场面 。 你 可 以 精确 知 
道 每 个 孩子 的 瞬 问 倍 置 ， 但 你 却 几乎 等 不 了 他 们 的 活动 一 一 向 甩 
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个 方向 跑 ， 跑 多 快 一 一 不 可 能 同时 知道 基本 粒子 的 位 置 和 速度 ， 
意味 着 微观 世界 在 本 质 上 是 混沌 的 。 

尽管 这 个 例子 在 不 确定 性 与 疯狂 伯 之 间 建 立 了 基本 联系 ， 它 
也 只 说 明了 问题 的 - 部分。 你 大 概 会 认为 ,不 确定 性 只 有 在 我 们 
这 些 答 拙 的 白 然 观测 者 阅 进 了 它们 的 场 晤 才 会 出 现 。 这 是 不 对 
的 .电子 在 小 盒子 续 飞速 地 擅 来 撞 去 ， 这 个 例子 避 能 会 让 你 更 明 
和 白 那 足 振 么 四 事 。 即 使 实验 者 没有 “ 扣 接 ” 拿 光子 去 “打击 ” 电 
子 ， 电 子 速 度 还 是 会 剧烈 地 不 可 预料 耻 从 一 点 变 到 另 一 点 。 但 
是 ， 这 个 例子 也 设 能 完全 说 明海 森 堡 的 发 现 所 障 藏 的 微观 世界 那 
迷人 的 特征 。 即 使 在 我 们 所 能 想象 的 最 宁静 的 场 台 ， 例 如 空空 如 
也 的 空间 区 域 ， 椒 确定 性 原理 告诉 我 们 ， 从 微观 的 角度 看 ， 那 里 
也 有 大 量 的 话 动 。 距离 利 时间 的 尺度 越 小 ， 那 活动 就 越 福 乱 。 

册 蝗 这 一 点 的 关键 是 量子 的 计算 方法 .我 们 在 前 一 章 看 刘 ， 
将 子 (例如 由 六) 可 以 暂时 “ 借 ” 能 其 来 克服 难以 逾越 的 物理 障碍 
一 一 就 像 人 们 常常 可 以 借 钱 滤 过 难关 。 这 是 对 的 ， 但 量子 力学 迫 
使 我 们 将 这 类 比 向 前 推 得 更 远 ,。 我 们 想象 --- 个 不 得 不 靠 借 钱 生活 
的 人 人 ， 他 去 求 -个 个 期 友 ， 每 个 朋友 只 能 借 他 几 天 ， 他 只 得 找 更 
多 的 朋友 ， 这 家 人 异 ， 那 家 还 ， 还 了 借 ， 借 了 还 一 一 他 费 好 大 力气 
借 来 钱 ， 不 过 是 为 了 尽快 把 它 还 掉 。 像 华尔街 的 股市 ， 哪 一 天 竹 
涨 狂 路 了 ， 他 的 钱 也 随时 在 变 . 不 过 ， 当 “ 瑟 平 息 过 后 ， 他 还 跟 
当初 一 样 ， 一 点 儿 也 没 富 起 来 . 

海 狐 保 的 个 确定 性 原理 说 ， 在 微观 的 距离 和 时 间 间 隔 里 ， 能 
量 和 动量 也 发 生 善 类似 的 疯狂 的 涨 落 。 即 使 在 虚 宝 的 空间 一 一 例 
如 -只 空 盒 了 一 一 不 确定 性 原理 也 会 说 能 量 和 动量 是 不 确定 的 ; 
当 我 们 从 更 小 的 时 间 尺 度 来 看 更 小 的 盒子 时 ， 它 们 的 涨 落 就 区 
大 。 仿 佛 盒 子 里 的 空间 也 不 得 不 “ 借 ” 能 昌 和 动 基 ， 不 断 从 字 宇 
把 它们 “ 供 来 ”， 接 着 又 很 快 还 回去 。 那 么 ， 在 平静 的 空虚 的 空 
间 区 域 蜂 ， 哪 些 东西 参 导 了 这 样 的 “交易 ” 昵 ?什么 东西 都 可 能 
有 ， 这 真是 难以 想象 的 ; 不 过 ， 最终 “流通 ”的 还 是 能 量 { 也 包 
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插 动 量 }， 玉 = me 告诉 我 们 ， 基 可 以 转化 为 物质 ， 而 物质 也 
能 转化 为 能 量 。 这 样 ， apy 即使 华 虚 空 的 空间 
里 ， 它 也 可 以 在 瞬间 和 牛 成 正 反 粒子 对 ， 例 如 电子 与 它 的 下 电子 伙 
伞 。 央 为 这 些 能 莉 必 须 吕 上 归还 ， 所 以 粒子 对 会 在 瞬间 潭 火 ， 山 
还 生成 它们 的 能 量 ， 其 他 形成 的 能 最 和 和 动 电 也 发 生 着 相同 的 溃 情 
一 一 如 其 他 料 子 的 生成 与 肖 灭 、 电 磁场 疯狂 的 振 蕊 、 强 弱 相 互 作 
用 场 的 涨 落 …… 量子 力学 的 不 确定 性 原理 告诉 我 们 ， 宇 罕 在 微观 
尺度 上 是 一 个 阐 胡 复 的 、 混 沌 的 、 娄 狂 的 挫 界 。 费 电 曾 笑话 
过 ，“ 和 后 了 灭 、 灭 了 千 浪费 了 多 少时 间 。”2 由 于 能 量 的 借 
与 还 企 平 均 意 义工 相互 抵消 了 ， 所 以 只 要 不 是 微 难 地 去 看 ， 空 
虚 的 空间 仍然 见得 了 于静 而 太平 。 介 是 ,不 确定 性 原理 说 明 ， 宏 
观 的 平均 的 眼光 是 看 不 清 许多 微观 的 行为 的 。! 我 们 很 快 会 看 
到 ， 融 和 广义 相对 论 和 量子 力学 的 那个 障碍 ， 就 是 这 申 讲 的 那 
些 闫 狂 的 东西 。 






































量子 场 论 


20 亿 纪 二 凸 填 年代， 理论 物理 学 家 们 在 不 何 地 子 找 - :种 数 
学 形式 来 描写 微观 世界 的 混沌 行为 ， 我 们 可 以 说 几 个 杰出 的 名 
字 ， 如 葡 拉 锅 、 泡 利 { 亚 olfgang Pauli)、 施 温 档 (Julian Schwi- 
nger)、 戴 森 、 朝 永 振 -- 郎 (Sin-Ttiro Tomonaga) 和 费 曼 ,， 他 们 发 
现 ， 莅 定 请 的 波动 方程 (第 4 章 讲 过 ) 实 际 上 只 是 微观 物理 学 的 一 
各 近似 描写 一 一 当 我 们 不 太 深 入 微观 的 混沌 时 (不 论 实 验 的 还 是 
理论 的 ) ， 这 近似 是 非常 好 的 ; 但 当 我 们 想 走 得 更 近 时 ， 它 就 失 
败 了 -。 

薛 定 齐 在 他 的 量子 力学 方程 虫 遗志 了 -个 重要 的 东西 ， 那 就 








他 费 昌 的 话 引 自 Timothy Ferris, The Whole Shebang 【New York: Simon & Schun- 
ter, 1997), p, 97. 
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是 猜 久 相对论。 实际 上 ， 他 当初 确实 试 过 把 狭义 相对 论 包括 进 
来 ， 但 后 来 发 现 那 方程 作出 的 预言 不 符合 氨 原 子 的 实验 观测 于 
是 评定 得 继承 了 物理 学 的 老 传统 ， 将 问题 分 下 米 解决 : 不 急 着 路 
- -天 步 把 所 有 新 发 现 的 物理 学 东西 都 塞 进 一 个 新 的 理论 ;通常 更 
好 的 办 法 是 小 此 、 小 砂 地 走 ， 一 步 步 地 把 研究 前 淋 的 最 新 发 现 赛 
括 进 来 。 苹 定 褒 发 现 并 建立 的 数学 方程 包含 了 实验 发 现 的 波 粮 
象 性 ， 但 在 那个 初步 认识 的 年 代 ， 他 没有 包括 狭义 相对 论 。: 

但 物 蛤 学 家 很 快 发 现 ， 狭 义 相对 论 对 一 个 正确 的 量子 力学 框 
架 来 说 是 很 重要 的 。 这 是 因为 ， 微 观 的 混沌 行为 让 我 们 看 到 了 能 
量 可 以 有 人参 样 表现 形式 一 一 这 个 观点 来 白 狭 六 相 对 论 的 = me 
的 结果 。 薛 定 刘 的 方法 忽略 了 狭义 相对 论 ， 也 就 忽略 了 物质 、 能 
量 和 返 动 的 重 野性 ， 

为 了 把 狭义 相对 论 与 量子 概念 缚 人 台 起 来 ， 物 理学 家 们 首先 把 
力量 集中 在 由 往 力 与 物质 的 相互 作用 上 。 经 过 一 系列 激动 人 心 的 
进 检 ， 他 们 创 并 了 量子 电动 力学 ,这 是 后 米 相 对 论 量 子 场 论 { 或 
简称 量子 场 论 ) 的 一 个 例子 。 说 它 是 模子 的 ， 因 为 几率 和 不 确定 
性 的 观点 从 一 开始 就 融和 在 型 论 中 了 ; 说 它 是 场 论 ， 因 为 它 把 县 
子 厚 理 蛮 人 了 以 前 的 经 典 力 场 的 概念 一 一 在 这 里 ， 烛 是 才 点 斯 韦 
的 电 人 磁场。 最 后 ， 我 们 说 它 是 相对 论 的 ， 国 为 狭义 相对 论 世 性 从 
- -开始 就 走 进 来 了 .如果 你 想 对 基于 场 有 一 个 惠 观 的 试 识 ， 你 
可 以 很 好 地 借助 经 上 典 场 的 想象 一 -例如 ， 数 不 清 的 看 不 见 的 力 线 
穿 过 空间 一 一 不 过 ， 那 图 像 应 该 有 有 贞 个 特点 第 一 ， 量 子 场 应 该 
由 粒子 梅 成 ， 就 像 电磁 场 由 光子 组成 一 样 ; 第 一 ， 能 基 应 该 以 粒 
子 质 量 和 运动 的 形式 出 现 ， 它 不 停 地 在 最 了 上 场 之 间 往 来 波动， 在 
空间 和 时 间 里 不 停 地 气功。) 

最 子 电 动力 党 可 以 说 是 有 史 以 来 关于 自然 现象 的 最 精确 理 
论 ， 我 们 可 以 从 术 下 东 一 郎 (Toichino Kinoshita) 的 例子 来 说 明 这 
种 精确 。 木 下 是 康信 尔 大 学 的 粒子 物理 学 家 ， 在 过 去 的 30 年 
里， 他 一 直 在 艰辛 地 用 量 了 电动 力学 计算 电子 的 某 些 县 体 性 质 、 
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他 的 计算 写 满 了 儿 千 贞 ， 最 后 还 是 世界 上 大庆 的 计算 机 来 完成 
的 。 他 的 努力 是 值得 的 : 计算 的 结果 在 小 数 点 后 面 十 二 位 都 得 到 
了 实验 的 证 实 .， 这 绝对 是 抽象 的 理论 计算 与 现实 世界 之 间 惊 人 的 
一 致 。 遵 过 基 子 电动 力学 ， 物 理学 家 能 在 完备 、 实用、 可 靠 的 数 
学 框架 下 巩固 光子 作为 “最 小 的 一 束 光 ”的 角色 ， 揭 示 它 们 与 带 
电 粹 子 {如 电子 ) 的 相互 作用 。 

量子 出 动力 学 的 成 功 激励 其 他 的 物理 学 家 在 20 世纪 六 七 十 
年 代 去 发 展 -站 糯 亿 的 新 的 量子 方 学 方法 ， 以 认识 畔 、 强 和 引力 
的 作用 . 结果 证 明 ， 对 弱 力 和 强力 来 说 ， 这 是 一 条 硕果 累累 的 道 
路 。 通 过 与 量子 电动 力学 类 比 ， 物 理学 家 构造 了 强力 与 弱 力 的 量 
子 场 沦 ， 叫 量子 色 动 力学 和 量子 弱电 理论 。“ 量 子 色 动 力学 ”这 
个 色彩 绚丽 的 名 宁 ， 在 逻辑 上 该 叫 “ 量 子 强 动力 学 ”， 但 那 不 过 是 
一 个 名 字 而 已 ， 没 有 别 的 更 深 的 意思 。” 男 一 方面 ，“ 哗 电 ” 这 个 
名 字 确 实 概括 了 我 们 在 认 误 自然 力 的 长 路 上 所 树立 的 一 座 里 程 碑 。 

格拉 肖 {Sheldon Glasbow) 、 萨 拉 姆 (Abdus Salam) 和 瀑 伯 梅 
(Steven 双 einberg) 通 过 他 们 赢得 诺 贝 尔 奖 的 工作 ， 证 明了 弱 力 与 
电磁 力 可 以 自然 地 用 他 们 的 量子 场 理 论 统一 起 来 一 一 尽管 两 种 力 
在 我 们 周 出 世界 的 表 项 好像 是 忆 然 不 同 的 。 毕竟 ， 除 了 在 讶 诛 子 
的 广度 内 ， 弱 力 场 儿 乎 消失 了 ， 没 有 一 点 儿 作 用 ;而 电磁 场 一 
可 见 光 、 巨 线 电 流 、 电 视 信 和 号、 处 射线 …… 埃 是 我 们 离 不 开 的 宏 
观 实在 物 。 不 过 ， 相 拉 肖 、 艾 拉 姓 和 温 伯 格 从 根本 上 证 明 ， 在 足 
够 高 的 能 晤 和 温度 下 一 一 如 存 大 爆炸 的 几 分 之 一 秒 内 一 一 出 磁场 
和 戏 力 场次 化 企 -起 ， 表 现 出 不 可 分 辨 的 特征 ， 应 该 更 准确 地 叫 
己 电 场 。 当 温度 下 降 ， 电 磁力 与 弱 力 便 结 映 似 地 分 离开 来 (分离 
的 过 程 实际 从 大 爆炸 时 就 开始 了 )， 具 有 与 高 温 下 不 同 的 形式 






































工 我 们 记得 ， 仿 点 有 有 -- 神 性 质 叫 “ 色 ”， 强 力 的 显 于 力学 理论 在 很 天香 度 上 
就 是 摘 子 寺 些 “ 鱼 ” 的 作用 .所 以 想 叫 “ 莽 于 在 动 万 学 ”， 这 个 名 字 疗 像 眼 “ 夺 
克 ” - 样 ， 也 是 益 尔 又 取 的 ,一 一 译 省 ， 
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一 一 这 样 一 个 过 程 就 是 有 名 的 “对 称 破 缺 ”， 我 们 会 在 以 后 慢 慢 
讲 一 一 从 而 在 我 们 今 大 冰冷 的 字 窗 中 表现 得 巡 然 不 同 : 

好 了 ， 现 在 我 们 知道 ,到 20 世纪 70 年 代 ， 物 理学 家 已 经 对 
四 种 力 中 的 二 种 ( 强 . 加 、 电 磁 }? 做 了 合理 而 成 切 的 量子 力学 描 
述 ， 还 证 明了 共 中 的 两 种 ( 弱 各 电磁} 实际 上 有 着 共同 的 起 源 ( 纶 
电力 ) 。 在 过 去 的 20 年 ， 物 理学 家 做 了 了 大量 实 验 ， 通过 那 三 种 力 
的 白 我 表现 利 它们 在 第 上 章 介绍 的 物质 粒子 中 的 作用 ， 来 检验 晤 
子 力学 的 处 理 方法 。 理 论 安然 耐 对 了 所 有 的 实验 未 战 。 实 验 家 们 
测量 了 19 个 特别 的 参数 { 表 1. 上 中 的 粒子 质量 和 第 1 章 注 释 1 中 
补充 的 力 符 、 表 二 2 中 的 三 个 力 的 强度 ， 以 及 玫 个 别 的 我 们 不 需 
要 讨论 的 参数 )}， 更 论 家 将 这 些 数 引 进 物 质粒 子 和 三 种 力 的 量子 
场 理 论 ， 结 桌 ， 这 个 微观 于 衫 的 理论 作出 的 预言 与 实验 符合 得 好 
极 了 。 在 我 们 今天 的 技术 条 件 下 一 一 所 达到 的 能 基 可 以 将 物质 粉 
碎 到 百 亿 亿 分 之 一 米 的 天 小 一 一 理论 都 是 正 傅 的 。 因 为 这 一 点 ， 
物理 学 家 把 这 个 关于 引力 外 的 三 种 方 和 三 族 物 质粒 子 的 理论 叫做 
慰 准 理论 ， 或 者， 玩 多 的 时 候 称 它 是 粒子 物理 学 的 标准 模型 。 














信使 粒子 


根据 标准 模型 ， 强 力 和 能 为 的 场 也 有 最 小 的 组 成 粒子 ， 就 像 
电磁 场 以 光子 为 最 小 组 成 一 样 。 我 们 在 第 1 章 曾 简单 讲 过 ， 最 小 
的 强力 单元 是 胶 子 ， 而 最 小 的 弱 力 单元 是 弱 规 范 玻 色 子 (或 者 ， 
更 准确 地 说 是 WW 和 Z 玻 色 子 )。 标 准 模型 要 求 我 们 把 这 些 力 的 粒 
子 看 成 没有 内 部 结构 的 一 一 在 这 样 的 框架 下 ， 这 些 粒子 全 痢 是 基 
本 的 ， 跟 那 一 族 物 质粒 于 一 样 。 

光子 、 胶 子 和 弱 规 范 臻 色 子 提供 了 它们 所 组 成 的 力 的 微观 传 
着 机 制 。 税 如 ， 当 一 个 带电 粒子 排斥 另 一 个 带 同性 电荷 的 粒子 
时 ， 我 们 天 体 上 可 以 想象 每 个 电子 都 囊 着 : -个 电场 一 一 一 团 “ 电 
的 云雾 ”一 一 每 个 粒子 感觉 的 力 就 源 自 那 “ 两 团 云 ”的 排斥 。 不 
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过， 更 准确 的 量子 图 景 却 多 少 有 些 不 同 , 一 个 电磁 场 由 一群 光 子 
组 成 ， 两 个 带电 柱子 间 的 相互 作用 实际 上 是 光子 在 两 个 粒子 间 往 
来 “出 没 ” 的 结果 。 两 个 带电 粒子 通过 交换 小 小 的 光子 而 相互 影 
咬 ， 这 个 过 程 在 点 儿 像 两 个 浪 洒 的 人 在 传 球 ， 通 过 传 球 ， 两 个 人 
的 运动 状态 都 将 受到 影响 。 

然而 浪 洒 者 的 比喻 却 有 一 个 大 毛病 ， 那 就 是 传 球 总 是 “排斥 
性 的 ”一 一 它 使 两 个 人 武 离 越过 。 不 同 的 是 ， 带 相反 电荷 的 粒子 
也 通过 从 换 光子 发 后 相互 作用 ， 而 那 电磁 力 却 是 “吸引 的 ”。 在 
来 ， 光 子 似乎 并 不 是 力 木 身 的 传递 者 ， 它 只 不 过 传递 “消息 ”， 
告诉 粒子 该 旭 生 [响应 邦 力 ， 对 同性 电 态 的 粒子 ， 光 子 带 来 的 消息 
是 “离开 ”; 而 对 异性 电荷 的 粒子 ， 那 消息 是 “ 走 近 ”。 因 为 这 
一 点 ， 我 们 有 时 说 光子 是 电磁 力 的 信使 粒子 。 同 样 ， 胶 子 利 弱 规 
范 琉 色 子 分 别 是 强力 和 弱 力 的 信使 粒子 。 把 夸克 锁 在 质子 和 中 子 
里 的 强力 起 源 于 一 个 个 压 克 交换 胶 子 。 可 以 说 ， 胶 子 真 就 像 把 这 
些 亚 原子 粒子 紧 紧 精 在 一 起 的 “ 胶 ”。 别 力 决 定 着 粒子 的 某 种 放 
射 件 衰变 的 巡 变 过 程 ， 它 的 中 介 是 弱 规 范 玻 色 子 。 



































规范 对 称 性 


你 大 慨 已 经 看 到 了 ， 我 们 关于 白 然 力 的 量子 讨论 还 遗漏 了 - - 
个 古老 的 力 ， 那 就 是 引力 。 物 理学 家 靠 著 个 方法 成 功 地 处 理 了 其 
他 三 种 力 ， 你 可 能 会 建议 他 们 去 寻找 一 个 引力 的 量子 场 理 论 一 一 
在 那个 理论 中 ， 引 力 场 的 最 小 单元 引力 子 应 该 是 它 的 信使 粒子 。 
乍 看 起 来 ， 这 该 龙 一 个 特别 合 时 宜 的 建议 ， 因 为 另外 三 种 力 的 量 
子 场 沦 告诉 我 们 ， 在 它们 与 引力 的 某 个 方面 {我 们 在 第 3 章 讲 过 ) 
之 间 存 在 着 诱 人 的 相似 。 

耻 想 一 下 ， 引 力 让 我 们 能 够 把 所 有 的 观察 者 一 一 个 论 他 们 的 
运动 状态 如 何 一 一 看 做 绝对 平等 的 。 即 使 通常 认为 在 加 速 运动 的 
人 人， 也 能 说 自己 是 静止 的 ， 因 为 他 可 以 把 感觉 到 的 力 归结 为 他 处 
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在 - -个 引力 场 中 .在 这 个 意 久 上， 引力 强调 对 你 它 保 证 所 有 订 
能 的 观察 者 的 观点 以 此 所 有 丑 能 的 参照 系 都 是 同样 有 效 的 。 同 
样 ， 强 力 、 昔 力 和 电磁 力也 都 通过 对 称 性 相 联 系 ， 虽 然 那 些 对 称 
比 和 引力 相关 的 对 称 要 抽象 得 多 。 

为 了 狂 略 体会 这 些 难以 提 挠 的 对 称 性 原理 的 意思 ， 我 们 考虑 
一 -个 重要 的 例子 。 我 们 记得 ， 在 第 1 章 后 面 的 证 释 电 ， 每 个 专 克 
都 带 着 三 种 “颜色 ”{ 我 们 想象 那 是 红 、 绿 、 上 蜂 ， 妆 维和 这 不 过 是 
-- 些 标签 ， 与 通常 看 到 的 色彩 没有 一 点 儿 关 系 )， 这 些 颅 色 雇 定 
着 夸克 该 如 何 “ 啊 应 ”强力 ， 就 像 电荷 决定 着 对 电磁 力 的 别 应 一- 
样 ， 在 得 到 的 所 有 数据 的 基础 .FL ， 我 们 建立 了 夸克 问 的 一 种 对 称 
性 ， 那 屠 是 ， 同 色 奔 克 ! 红 与 红 、 绿 与 绿 或 蓝 与 赣 ) 阿 的 相互 作用 
都 是 相同 的 ， 不 同名 汰 点 ( 红 与 绿 、 绿 导 蓝 或 蓝 与 红 ) 间 的 相互 作 
用 也 是 相 则 的 .实际 上 ， 我 们 还 从 数据 发 现 了 更 信人 惊奇 的 事 
情 。 假 如 夸克 携带 的 三 种 颜色 (三 个 不 同 的 强 荷 ) 都 “转移 ”了 
{ 用 假想 的 色彩 来 说 ， 大 概 意思 是 ， 红 、 绿 、 餐 转移 成 黄 、 青 、 
紫 )， 基 至 它们 每 时 每 刻 从 一 个 地 方 到 另 - :个 地 方 都 在 个 停 地 转 
称 ， 奢 克之 间 的 相互 作用 却 一 点 儿 也 不 会 政变 。 因 为 这 一 点 ， 我 
们 说 宇宙 体现 着 -种 强力 对 称 性 : 物理 学 不 因 力 荷 的 转移 而 改变 
成 眶 说 ， 物 理学 一 点 儿 也 不 知道 力 荷 转 欧 了。 这 很 像 我 们 说 
球体 规 闭 旋转 对 称 性 ， 因 为 不 沦 我 们 在 平 里 怎么 转 ， 不 论 转 多 大 
的 盘 度 ， 球 着 起 来 郁 是 一 样 的 。 由 于 历史 的 原因 ， 物 理学 家 也 说 
强力 对 称 是 规范 对 称 的 一 个 例子 。 

我 们 来 看 关键 的 一 点 。 在 广义 相对 论 中 ， 为 使 所 有 可 能 的 观 
察 立场 都 处 于 对 称 地 位 ， 必 须要 求 存 在 引力 ， 类 似 地 ， 从 外 尔 
(Hermann Weryl) 20 世纪 20 年 代 以 发 杨振宁 和 米尔 斯 (Robhert 
Mills)50 年 代 的 工作 发 展 起 来 的 规范 对 称 性 也 竖 求 存在 另外 一 些 
力 。 根 据 杨 据 宁 和 米尔 斯 的 观点 ， 寺 些 力 场 能 完全 补偿 力 荷 的 转 
称 ， 从 曾 完全 地 保证 粒子 间 的 物理 相互 作用 不 会 改变 ,， 这 很 像 - - 
个 灵敏 的 坏 境 控制 勾 统 ， 道 过 彻底 补偿 任何 外 来 的 影响 庙 使 一 个 
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区 域内 的 温度 、 气 压 、 湿 度 保持 为 常数 。 对 与 奔 克 的 色 荷 转移 相 
关 的 规范 对 称 来 说 ， 需 要 的 力 不 是 别 的 ， 上 正 是 强力 。 就 是 说 ， 如 
困 没 有 强力 ， 物 理学 在 上 面 说 的 色 荷 转移 下 会 发 牛 改 变 。 这 一 发 
现 表 明 ， 虽 然 引 力 和 强力 有 许多 不 同 的 性 质 { 回 想 一 下 ， 引 力 比 
强力 弱 得 多 ， 而 作用 范围 却 远 得 案 ) ， 它 们 确实 还 有 某 种 相 央 的 
特征 : 它们 的 存在 是 为 了 让 宇 密 享 有 特别 的 对 称 性 。 而 县 ， 相 同 
的 论证 也 适用 于 弱 力 和 电磁 力 ， 它 们 的 存在 关联 着 另外 的 规范 对 
称 性 一 一 所 谓 的 弱 与 电磁 的 规范 对 称 。 因 此 ， 四 种 力 都 直接 联系 
着 对 称 性 原理 。 

四 种 力 的 这 个 共同 特征 预示 着 我 们 在 这 节 开 头 的 建议 是 很 有 
希望 的 。 那 就 是 ， 为 了 把 量子 力学 融 人 广义 相对 论 ， 我 们 应 该 寻 
找 一 种 引力 的 规范 场 理 论 ， 就 像 物 理学 家 已 经 发 现 了 的 其 他 三 种 
力 的 成 功 量子 场 理 论 一 样 。 近 些 年 来 ， 这 个 思想 激励 了 一 大 批 有 
和 名 的 物理 学 家 满怀 热情 地 路 上 寻找 之 路 ， 但 一 路 上 困难 重重 ， 还 
没有 谁 走 到 尽头 。 我 们 来 看 那 是 为 什么 。 
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广义 相对 论 适用 于 巨大 的 天 文学 尺度 。 在 那样 的 路 离 ， 爱 因 
斯 坦 的 理论 说 明 ， 没 有 物质 意味 着 空间 是 平 直 的 ， 像 图 3. 3 画 的 
那样 。 为 了 把 广义 相对 论 与 量子 妃 学 融和 起 来 ,我 们 现在 必须 转 
移 关 注 的 焦点 ， 去 考察 空间 的 微观 性 质 。 在 图 5, 1 中， 我 们 说 明 
了 如 何 一 点 点 去 暴露 越 米 越 小 的 空间 结 悔 。 开 始 的 时 候 ， 看 不 出 
什么 来 ; 看 图 中 底下 的 三 层 ， 空间 结构 几乎 是 一 尾 的 形态 。 从 纯 
经 典 的 立场 看 ， 我 们 以 为 这 样 平 遇 稳定 的 裤 间 图 景 会 一 直 保 持 伸 
任意 的 距离 尺度 。 但 量子 力学 完全 改变 了 这 种 想法 。 万 物 帮 氛 脱 
不 了 不 确定 性 原理 所 规定 的 晶 子 涨 东 一 一 引力 场 也 不 例外 。 员 然 
经 典 理 沦 斌 为 虚空 间 没 有 引力 场 ， 但 量子 力学 证 明 ， 直 为 场 尽 管 
住 平均 意义 上 为 堆 ， 它 实际 上 却 在 央 量 子 江 落 而 波 荡 起 伏 。 另 
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© 宇宙 的 众 兹 ee 
外 ， 不 确定 性 原理 还 告诉 我 们 ， 关 注 的 空间 越 小 ， 看 到 的 引力 场 
起 伏 越 太 。 量 子 力学 展现 了 一 个 没有 绝望 的 世界 ， 越 是 狭 罕 的 地 
方 ， 越 是 浪花 飞溅 。 
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图 31 逐 级 让 友 空间 区 威 ， 显 解 它 的 起 微 规 特性 ,为 三 融合 广 革 相对 沦 行 且 
力学 ， 我 们 将 让 最 高 的 虑 方面 对 油 酒 的 明子 泡 沐 ， 
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引力 场 遂 过 空间 的 变 曲 而 表现 出 来 ， 而 量子 这 落 通 过 周围 空 
癌 越 来 战 强 侈 的 所 曲 去 现 自己 。 在 岁 5.1 中 我 们 在 到 那 种 所 曲 隐 
约 册 现在 第 四 层 。 癌 更 小 的 中 离 尺 度 逼 近 ， 我 们 会 在 第 下 层 遇 到 
随机 的 量子 力学 波动 ， 那 里 的 引力 场 表 现 出 极 蜡 烈 的 空间 弯曲 ， 
一 点 上 儿 也 不 父 我 们 芷 第 3 章 天 过 的 千 曲 的 橡皮 腊 。 实 际 上 ， 它 像 
图 项 性 样 ， 到 处 是 滋 沌 的 卷曲 。 惠 勒 发 明了 一 个 名 词 量子 泡沫 来 
描绘 这 种 超 微 的 冠 间 (和 时 间 ) 里 表现 出 的 混沌 状态 一 一 它 描绘 了 
一 幅 隧 生 的 图 而 ， 传 统 的 一 些 概 念 ， 如 堪 和 在 、 前 和 后 、 上 和 下 
(甚至 过 去 和 术 来 )， 都 失去 了 了 意义。 还 基 住 这 样 的 小 尺度 上 ， 我 
们 才 发 现 广义 相对 论 与 量子 有 力学 原来 是 不 相 容 的 。 广 头 相 对 论 的 
核心 原理 一 一 光 光 的 空间 几何 的 报 念 一 一 被 小 焉 离 凡 度 的 量子 世 
界 的 剧烈 涨 落 破坏 了 。 在 超 徽 尺度 上 ， 量 子 力学 核心 的 不 确定 性 
原理 与 广义 相对 论 核 心 的 空间 【以 及 时 空 ) 的 光 清 几何 模型 是 针 锋 
相对 的 。 

冬 际 上 ， 那 矛盾 是 很 具体 地 表现 出 来 的 。 把 广义 相对 论 和 基 
子 力 学 融 各 起 来 的 所 有 计算 ,都 得 到 一 个 相同 的 答案， 匹 限 大 。 
这 是 一 个 当然 的 信 蕊 ， 告 诉 我 们 做 错 了 事情 ， 该 让 老师 打手 掌心 
了 .。* 广 文 相 对 论 的 方程 平息 不 了 量子 泡沫 的 喧 器 。 

不 过 ， 应 该 看 到 ， 当 我 们 回 到 寻常 凡 度 (在 图 5.1 中 从 上 往 
下 看 }， 小 距离 尺度 上 剧烈 的 随机 涨 落 会 平息 下 来 一 一 像 借 钱 的 
大 把 钱 还 了 了， 银行 的 帐户 又 十 净 了 一 一 这 时 ， 宇 省 结构 的 光滑 几 
何 学 又 安 得 精 桶 了 。 我 们 有 过 这 样 的 经 历 :， 从 近 处 看 到 的 一 幅 色 
彩 均 色光 亮 驰 和 的 图 四 ， 志 近 -看 ， 却 跟 光 请 的 画面 大 不 相同 ， 
原来 它 不 过 是 一 点 点 色 班 ， 每 一 点 都 是 分 离 的 。 但 是 你 得 注意 ， 
只 有 人 在 离 图 很 近 ， 一 点 点 地 看 ， 你 才 会 发 现 它 原来 是 离散 的 ; 而 
从 远 处 看 时 ， 它 是 光滑 的 。 回 样 ， 除 子 在 赵 微 观 的 尺度 下 ， 时 空 
结构 都 表现 得 很 平坦 ， 这 也 是 为 什么 广义 相对 论 企 足够 大 的 距离 
{ 利 时 间 ) 尽 度 一 一 与 许多 典型 的 天 文学 问题 相关 前 凡 度 一 -能 做 
得 很 好 ， 而 在 小 距离 (和 时 间 ) 尺 度 上 却 产 生 那 么 多 蔬 盾 。 广 交 相 
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30 对 论 核心 的 光滑 和 轻微 弯曲 的 几何 图 像 ， 在 大 斥 度 上 证 实 了 ; 位 


在 推 向 小 尺度 时 ， 却 被 量子 涨 落 玻 坏 了 。 

广义 相对 论 各 量 了 力学 的 基本 原理 使 我 们 能 够 在 某 个 很 小 的 
信 度 二 进行 计算 ， 不 过 ， 低 于 那个 尺度 时 ， 图 5. 1 里 的 可 怕 现 象 
会 表现 得 很 明显 ， 计 和 不 能 再 往 前 目 了 。 因 为 标志 盖子 作用 强度 
的 普 脚 克 常数 赤 小 ， 措 与 引力 本 米 强 度 的 引力 常数 也 太 小 ， 它 们 
构成 一 个 更 小 的 几乎 礁 以 想象 的 普 朗 克 长 度 : 十 亿 亿 亿 亿 分 之 一 
{10 小 数 点 后 面 32 个 零 ) 厘 米 , 图 5. ] 最 高 层 撒 绘 的 就 是 
在 普 计 克 长 度 下 的 趋 微 观 的 宇宙 景观 。 为 了 对 那 尺度 有 一 个 具体 
的 认识 ， 我 们 想象 ， 把 一 个 原 了 放大 到 我 们 的 宇宙 凡 席 ， 那 么 普 
朗 克 长 度 也 不 过 是 -- 桂 普通 的 树 的 高 度 。 

于 古 我 们 看 人 到， 广义 相对 论 与 量子 力学 癌 的 证 帘 只 是 发 生 在 
宇宙 相当 隐 洲 的 地 廊 ; 内 为 这 一 点 ， 你 当然 可 以 问 ， 那 些 问 题 值 
得 去 扰 虚 吗 ? 有 些 物 理学 家 也 很 明白 那个 问题 ， 但 他 人 还 是 在 全 
究 需 要 的 时 候 ， 在 典型 尺度 远 远 超过 普 朗 克 长 度 的 问题 上 ， 抉 乐 
地 运用 广义 相对 论 和 量子 力学 。 而 另外 一 些 物 理学 家 则 深信 ， 我 
们 那 两 块 物理 学 基石 在 根本 上 就 是 搭配 不 起 的 ， 并 涉 因为 胡 微 观 
的 尺度 才 暴 露 问题 。 他 们 认为 ， 这 个 矛盾 指出 了 我 们 对 物理 宇宙 
认识 的 根本 缺陷。 这 种 看 法 源 于 一 个 椒 能 证 明 然 而 深入 人 心 的 世 
界 观 ; 如 果 在 最 深 最 基本 的 水 平 上 认识 宇宙 i， 宇 宙 应 该 能 以 - :个 
各 部 分 和 谐 统 一 、 思 缉 十 连贯 一 致 的 理论 来 描述 。 不 论 那 草 拓 对 
各 人 的 研究 是 个 是 根本 性 的 ， 有 一 点 是 肯定 的 ， 部 就 是 ， 大 多 数 
物理 学 家 很 难 相 信 ， 我 们 对 字 军 最 深层 的 认识 的 理论 基础 是 由 两 
个 虽然 有 力 然 而 措 配 不 起 的 数学 框架 拼接 起 来 的 。 

为 了 能 让 两 个 理论 协调 起 来 ， 物 理学 家 做 过 大 基 的 党 这 ,他 
们 以 这 样 那样 的 方法 ,要么 修正 广义 相对 论 ， 昌 么 修正 量子 力 
学 ; 虽然 一 次 次 的 努力 通常 都 胆识 惊 估 ， 但 结果 却 是 一 个 失 焉 
跟着 一 个 失败 。 

终于 ， 超 缠 理 论 来 了 .，* 
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注释 


1 你 可 能 还 在 疑惑 ， 虑 空间 的 区 城 果 还 能 发 千 什 么 事情 山 ? 重 歇 的 是 
上 应 该 知道 ， 不 确定 性 原理 为 空间 能 有 “多 空 ” 作 了 限制 ， 与 我 们 平常 讲 的 
虚空 基 不 癌 的 。 例 如 ， 闫 于 场 的 波 抗 动 {如 在 岂 磁 上 场 中 传播 的 电磁 被 1， 不 
确定 性 原理 指出 . 波 的 振幅 和 和 振幅 疏 变 的 速度 出 服 从 一 个 类 和 似 圭 位置 和 和 速 
度 的 反比 关系 : 振幅 信 定 得 起 精确. 它 改 变 的 速度 就 越 不 精确 。 现 在 ,我 
有 | 说 一 个 空间 区 域 基 空 的 ， 意思 是 没有 流 经 过 这 个 区 域 ， 所 有 的 场 部 是 
零 。 说 得 嘿 喀 一 点 ! 担 劫 是 有 用 的 )， 我 们 可 以 讲 ， 通 过 这 个 区 域 的 所 有 波 
的 振幅 邦 为 零 ” 介 是。 如 果 我 们 对 振幅 知道 得 那么 精确 ， 划 不 风 定 性 原 思 
告诉 我 们 ， 振 帆 的 改 党 是 完全 不 确定 的 ， 我 们 可 以 说 它 有 任意 的 数值 。 但 
如 果 振 丹 疏 变 了 ， 就 说 明 它 们 在 下 :时 刻 丰 再 是 和 要， 期 使 空间 区 域 还 是 
“ 室 的 ”。 和 不过， 平均 说 来 ， 坊 还 是 零 ， 因 为 它 在 基 些 地 方 为 正 ， 而 在 鞭 
他 地 方 为 仙 ， 区 域 的 总 能 量 是 不 会 改变 的 。 当 然 ， 这 只 是 在 平均 意 立 上 说 
的 。 明子 不 确定 性 说 明 场 的 能 其 即使 在 定 虚 的 帘 间 区 域 里 岂 是 在 涨 落 的 ， 
我 们 关心 的 空间 区 上 感 则 离 和 时 间 太 度 越 小 ， 看 到 的 瑟 落 就 越 大 、 因为 几 间 
涨 落得 到 的 能 是 将 通过 = me :转化 为 瞬时 的 粒子 和 反 粒 子 对 ,然后 它们 
很 快 球 灭 。 姑 果 ， 能 量 在 平均 意 文 上 仍然 没有 政变 。 

2 虽然 薛 定 廖 写 的 那个 原始 的 包括 了 狭义 相对 论 的 方程 不 能 准 宾 描写 
氧 原 子 中 的 电子 的 量子 力学 性 质 ， 但 很 快 发 现 它 在 其 他 场 台 还 是 有 意 文 
的 ， 实 际 上 今天 我 们 还 在 用 它 。 不 过 . 醇 定 广发 表 方程 的 时 修 ， 克 莱茵 
{Oskar Klein) 种 龙 登 iWalter Gorden} 已 经 柱 到 前 兴 了 ， 所 以 那个 方程 是 “ 克 
菜 菌 - 况 登 方程 ”。 

3， 我 们 为 数学 爱好 者 们 多 说 两 句 。 基 本 粒子 物 弄 学 册 的 对 称 件 原理 一 
般 是 以 群 为 基础 的 ， 而 特别 应 该 注意 的 呼 全 {5S. Lie} 群 。 基 本 粒子 表现 为 不 
慎 群 的 表示 ， 而 它们 的 时 间 演 化 方 往 则 需要 体现 相 美 的 对 称 信息 ， 对 蝇 吃 
来 说 ， 对 称 性 叫 SU13} (类似 于 普通 的 三 维族 转 磁 ， 不 过 其 作 用 存 复 裤 间 
的 )， 给 定 膏 克 的 3 种 其 色 在 一 个 三 维 袁 示 让 变换 正文 里 讲 的 颜色 转移 
4 红 、 绿 、 蓝 到 黄 ， 肯 、 紫 ) 实 际 上 就 是 作用 于 夸克 “ 色 誉 杯 ” 的 -个 SU 
(3) 变 换 ,， 规范 对 称 则 是 另 一 种 对 称 性 ， 它 的 变换 可 能 依 加 于 时 空 ; 这 时 
候 ， 在 不 同 空间 位 置 和 时 复 “转动 ” 奔 克 的 颜色 ， 结 困 也 会 不 同 ， 

4. 在 发 展 引 力 以 外 的 那 二 种 为 的 量子 理论 过 程 中 ， 物 理学 家 也 遇 到 过 
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宙 的 十 纺 








- - 些 无穷 到 结果 的 计算 ， 小 这， 他 和 们 后来 发 坝 这 些 大 限 去 的 东 此 可 以 通过 
-种 电量 整 化 的 技术 米 消除 。 在 结合 引力 与 蜡 子 力学 的 工作 路 Hi 现 的 无 限 
大 要 严 壬 得 和 多， 生殖 化 技术 也 无 可 采 何 : 只 大 在 近 些 年 ， 物 理学 家 才 意 识 
到， 疱 限 太 结果 的 出 于 说 明 我 们 把 理论 用 到 了 超越 它 应 用 范 困 的 地 方 。 我 
们 现在 的 目标 基 寻 找 一 个 实 由 范围 在 笃 则 上 无 限 的 理论 一 一 一 个 “ 终 概 
的 ”、“ 大 后 的 ”理论 所 以 ， 物 理学 家 柜 据 “个 小 论 分 析 的 物理 系统 
多 么 极端 也 不 会 出 现 无 限 结果 的 理论 - 

s. 我 们 可 以 通过 简单 的 党 评 ， 即 通过 物 姓 学 家 所 说 的 量 纲 分 析 ， 来 认 
识 普 裔 刘 长 庆 。 上 生路 是 这 样 的 : 如 果 :个 理论 是 由 组 方程 建 起 来 的 ， 为 
将 理论 与 实在 相 联 系 ， 抽 象 的 符 恕 必然 与 白 然 的 物理 特性 相 结合 。 特 别 
是 ， 我 们 必须 引进 个 单位 系统 ， 就 是 说 ,假如 一 个 符号 代表 着 长 讼 ， 我 
们 应 该 能 有 一 个 标准 来 涪 明 它 的 数 秆 。 例 如 ， 一 个 方程 中 的 长 是 5， 我 们 当 
然 需 要 明白 它 是 5 原 米 、5 干 米 评 是 5 光 年 。 在 涉及 广义 相对 论 和 量子 力学 
的 理论 中 ， 单 位 的 选择 足以 下 面 的 方式 自然 出 现 的 。 广 站 相对 论 依 赖 了 两 
个 自然 常数 : 光速 rc 和 牛顿 引力 常数 6。 明子 力学 依赖 于 一 个 白 然 常数 上 。 
看 看 这 几 个 数 的 单位 (例如 ，e 是 速度 ， 应 该 表达 为 此 敲 除 以 时 间 ， 等 等 )， 
我 们 可 以 发 现 ， 组合 VihG/e ;具有 长 度 的 单位 ， 实 际 上 ， 它 等 于 1.616 x 
10 -3 原 米 。 这 就 是 请 朗 宛 长 度 。 它 既 包 售 了 引力 和 时 空 的 量 (G 和 c)， 也 
与 量子 力学 {有关 ， 所以， 在 任何 联合 广义 相对 论 与 量子 力学 的 理论 
中 ， 它 前 傅 定 了 一 个 测量 标准 一 一 一 个 自然 的 长 订单 位 。 我 们 在 文中 朋 
“ 普 朗 克 长 度 ” 通 常 是 :个 太 概 的 意思 ， 指 长 度 在 180-2 厚 米 的 几 个 数量 级 
范围 内 。 

6. 日前, 除了 强 理 论 ， 还 有 全 积 机 地 从 串 的 为 法 来 结合 广义 相对 论 
和 量子 为 学 。 一 不 方法 是 牛津 天 学 部 罗斯 (Roser Perove] 的 所 生理 论 ， 另 _ 
个 方法 部 分 是 在 萌 罗 斯 的 激发 下 兴起 的 一 一 是 宾 多 法 尼 亚 州 大 学 的 Ab- 
hay Ashlekar 所 引导 的 新 变量 方法 。 虽 然 本 书 以 后 不 两 惠 党 讨论 这 两 个 方 
和 
论 一 起 ， 三 个 理论 部 在 为 同 - ， 为 结合 儿 "这 相对 论 与 佣 子 力学 ,而 
磨 刀 霖 震 ， 
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第 6 章 万 物 都 是 音乐 ; 
超 歼 理论 的 基础 





当 估 们 考虑 与 宇 央 有 关 的 一 些 问题 时 ， 音 乐 总 是 我 们 选择 的 113 
方 河 。 从 毕 达 哥 拉 斯 古老 的 “天 球 的 音乐 ”到 “自然 的 利 谐 ”， 
十 自 年 来 一 直 引 导 着 我 们 去 追寻 天 体 平和 运行 的 天 然 乐 痛 和 亚 卡 
子粒 子 混沌 的 喧 器 。 自 超 弦 理论 发 现 以 来 ， 音 乐 的 世界 成 了 惊人 
的 现实 ， 因 为 这 个 理论 认为 ， 微 观 世 界 里 到 处 是 小 小 的 茧 ， 它 们 
人 不同 的 振动 便 合 闫 出 宇宙 演化 的 交响 曲 。 恨 据 超 弦 理论 ， 安 化 的 
微风 哆 通 了 整个 宇宙 - 

男 广 面 ， 标 准 模型 却 把 字 宙 的 基本 组 成 看 做 一 点 -点 的 没 
有 内 部 结构 的 粒子 ”虽然 这 个 方法 很 右 力 明 { 我 们 说 过 ， 标 准 模 
型 提出 的 几乎 每 个 微观 其 界 的 预言 在 百人 忆 亿 分 之 一 米 的 斥 度 上 部 
得 到 了 验证 ， 堵 已 经 达到 今天 的 技术 概 限 了 }， 却 成 不 了 完备 的 
或 最 后 的 理论 ， 因 为 它 没有 包 揪 引 力 。 亨 且 ， 把 引 轧 事 括 进 它 的 
迟 了 力学 框架 的 尝试 也 部 失败 了 ， 原 因 是 在 超 微 尺 度 下 一 一 也 就 
是 在 小 十 普 朗 哆 长 度 的 距离 下 一 一 空间 结构 将 出 现 剧 烈 的 潍 落 。 





























宇宙 的 全 这 


这 个 本 解决 的 子 后 激励 着 人 们 去 寻找 一 个 中 深 的 白 然 理论 。1984 

% 年 ， 还 在 玛丽 王后 学 院 的 格林 (Michael Green) 和 加 州 理工 学 院 的 
施 吕 花 (jJohn Schwarz) 提 出 了 第 个 令 人 信服 的 证 据 ， 说明 超 荡 
理论 (或 简称 为 弦 埋 论 ) 可 能 是 我 们 寻找 的 那样 东西 。 

弦 理 论 革 命 性 地 修正 了 我 们 对 宇宙 超 微 观 性 质 的 理论 捅 述 一 
一 -物理 学 家 慢 乙 发 现 ， 闭 修 正 正 是 我 们 需要 的 ， 它 使 爱 因 斯 坦 的 
广义 相对 论 与 量 于 力学 完全 相 穿 了 ,根据 芝 理 论 ， 宇 守 的 基本 构 
成 路 雪 不 是 点 粒 于 ， 而 是 有 点 儿 像 细 橡 皮 筋 的 上 下 振动 着 的 - 堆 
经 线 . 不 过 ， 别 让 这 名 字 给 骗 了 : 它 不 像 一 根 普 通 的 弱 ， 林 身 也 
由 分 子 和 原子 红 成 ; 弦 理 论 的 强 被 认为 是 深 城 在 物质 核心 里 的 。 
根据 理论 ， 攻 起 构成 原子 的 粒 耳 的 超 微观 组 成 元 。 弦 理论 的 天 小 
得 可 怜 , 平均 大 约 是 普 朗 克 长 度 的 尺寸 ， 所 以 即使 用 我 们 最 灵敏 
的 伐 器 来 检查 ， 它 们 也 显得 像 点 一 样 。 

不 过 ， 简 单 地 用 弦 来 代替 点 粒子 作为 厅 物 的 基 雹 ， 能 得 到 很 
多 很 还 的 结果 。 第 一点， 也 是 最 重要 的 一 点 ， 屋 理论 似乎 解决 了 
广义 相对 论 与 是 子 力学 问 的 矛盾 。 我 们 将 看 到 ， 芝 在 空间 延展 的 
本 性 ， 是 把 两 个 型 论 绪 合 到 -个 和 和谐 框 架 里 来 的 一 个 关键 的 新 要 
束 。 第 二 点 ， 些 理论 提供 了 一 个 真 下 的 统一 理论 ， 因 为 所 有 物质 
和 方才 来 自 同 - :个 基 泡 : 据 动 的 纺 。 最 后 一 点 ， 我 们 在 后 面 几 章 
还 会 更 彻底 地 讨论 ， 那 就 是 ， 除 了 上 上面 提 到 的 成 绩 ， 弦 理论 又 一 
次 极 大 变革 了 我 们 对 时 空 的 认识 。3? 
































弦 理 论 简 史 


1968 年 ， 午 轻 的 理论 物理 学 家 维尼 齐 亚 诺 {Cabriele Venezi- 
ano]j 在 想 尽 办 法 去 再 清 实 验 观 测 到 的 强 核 力作 用 的 各 种 性 质 。 他 
那 时 是 欧洲 核 也 研究 中 心 (CERN) 的 研究 人 员 ， 在 瑞士 日 内 此 的 








号 本 业 的 读 尾 会 发 现 ， 这 一 章 济 的 山居 除 基 的 疾 理 论 ; 站 微 扰 的 理论 在 12、 
13 章 讨论 。 
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欧洲 所 速 囊 实验 室 ， 对 那些 问题 已 经 研究 了 好 多 年 。 一 大 ， 他 冤 
然 有 了 一 个 处 人 的 发 现 。 令 他 恢 奇 的 是 ， 和 党 名 瑞典 数学 家 了 欧 拉 
【Leonhard FEuler) 在 岗 白 午前 因 纯 粹 数学 有 目的 构造 的 一 个 不 太 起 
有 卢 的 公式 一 一 所 少 的 欧 拉 8 函数 一 一 似乎 - -下 子 就 手写 了 强 相 
互 作用 的 大 量 性 质 。 维 尼 齐 业 庄 的 发 现 将 强力 的 许多 性 质 纳 入 一 
个 强 有 力 的 数学 结构 ， 还 扳 起 --: 胀 热浪 ， 用 欧 拉 8 陵 数 和 己 的 
各 种 推广 去 描写 从 全 地界 的 不 阿 的 原子 碎片 收集 来 的 数据 。 丰 
过 ,维尼 齐 亚 诺 的 发 现 从 树种 意 六 上 说 是 不 完整 的 。 欧 拉 的 8 果 
数 乍 来 是 有 用 的 ， 介 没 人 知道 为 什么 就 像 一 个 学 生 靠 记 刀 用 了 
公式 ， 但 不 知道 它 的 意义 和 证 明 ， 那 时 ，B 耳 数 过 是 - -个 等 待 解 
释 的 公式 。 到 1970 牛 ， 情 况 变 了 。， 世 加 哥 大 学 的 南部 阳 - 一 部 
(Yoichiro Nambu) 、 上 所 尔 斯 : 下 尔 研究 所 的 尼尔森 (Holger Niel- 
sen) 和 斯 坦 福 大 学 的 苏 斯 金 (Leonard Susskind) 揭 示 了 藏 在 欧 拉 会 
式 背 后 的 物理 学 秘密 。 他 们 证 明 ， 如 果 用 小 小 的 维 的 振动 的 并 
来 模拟 基本 粒子 ,那么 它们 的 核 相互 作用 就 能 精确 地 用 欧 拉 汕 数 
来 描写 。 假 如 这 些 弦 足够 小 ， 它 们 看 起 米 仍然 像 点 粒子 ， 所 以 还 
是 能 够 与 实验 观测 相符 - 
虽然 强力 的 弦 理 论 让 观 、 简 单 ， 志 令 信 满意， 组 不 和 久 人 们 发 
现 它 也 有 失败 的 地 方 。20 世纪 70 午 代 初 ， 高 能 实验 已 经 能 探索 
更 诛 层 的 亚 原 子 地界， 实验 表明 ， 弦 模型 预言 的 鞭 个 数 让 接 与 观 
测 结 果 相 予 厦 。 这 时 息 ， 和 作为 点 粒子 量子 场 理 论 的 重子 色 动 力学 
也 在 发 展 着 ， 它 在 措 与 强力 时 获得 了 压倒 一 切 的 成 功 ， 弦 理论 当 
然 也 就 黯然 失色 了 。 
天 多 数 粒 子 物 理学 察 认为 ， 焉 理论 已 经 扔 进 了 科学 的 境 攻 
堆 。 不 过 ， 有 有 上 儿 位 虑 诚 的 研究 者 还 在 守 着 它 。 例 如 ， 施 拟 兹 觉得 
“ 蓄 理 论 的 数学 结构 太美 了 ， 还 有 那么 多 奇妙 的 性 质 ， 一 定 关系 
首 什 么 更 深层 的 东西 ， ”物理 学 家 发 现 的 一 个 絮 理 论 问题 是 ， 
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1997 年 12 月 3 日 1: 施 瓦 兹 的 谈话 。 
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宇内 的 棕 于 




















它 似乎 “ 管 得 太 多 ”了 。 这 个 理论 中 振动 的 弦 的 图 像 具 有 很 像 胶 
子 的 性 质 ， 这 --: 点 证 实 了 它 皮 来 是 一 个 强力 理论 的 宣言 。 但 是 ， 
除了 这 些 ， 它 还 包含 若 多 余 的 信使 粒 了 ， 似 平 与 强力 的 任何 实验 
观测 者 不 相干 ，1974 年 ， 施 瓦 兹 和 谢 尔 克 (Joal Seherk) 迈 出 了 大 
腊 的 一 步 ， 使 这 :显然 的 缺陷 成 了 优点 。 他 们 在 研究 了 那 令 人 疑 
惑 的 像 信使 粒子 -- 样 的 弦 振 动 模 式 后 ， 发 坝 它 完全 行 合 假 起 的 引 
力 的 信使 粒子 一 -一 引力 子 。 尽 管 这 些 “ 最 小 的 引力 单 75” 从 来 没 
有 发 坝 过 ， 理 论 家 还 是 能 预言 它们 应 该 具有 的 某 些 性 质 ， 而 施 瓦 
兹 和 谢 尔 克 别 发 现 这 些 性 质 正 好 通过 一 定 的 辊 振动 模式 实现 了 。 
在 这 个 基础 和 上， 谢 尔 克 和 施 匹 效 提 出 ， 弦 理论 最 初 的 失败 是 因为 
我 们 不 恰当 地 限制 了 它 的 范围 。 他 们 断 上 襄 ， 弦 理论 和 不单 是 强力 的 
埋 沦 ， 也 是 一 个 包含 了 引力 的 量子 理论 。 工 

物 旦 学 圈子 里 的 人 并 没有 满怀 热情 地 次 迎 他 们 的 建议 ， 和 实际 
上 ， 苑 号 兹 说 “我 们 的 工作 被 普遍 忽略 了 ”。2 在 统 :引力 和 重 
子 为 学 的 征途 上 ， 人 们 已 见 过 太 多 的 失败 ， 束 理论 当初 在 描写 剖 
力 时 也 有 过 错误 ， 在 很 多 人 看 来 ， 带 着 它 去 追求 一 个 更 必 伟 的 肯 
标 似 乎 是 没有 意义 的 。 刚 令 人 失望 的 是 ，20 世纪 70 年 代 末 和 80 
年 代 初 的 研究 还 明 ， 避 理论 和 直子 力学 遭遇 了 各 自 微 妙 的 牙 居 。 
看 来 ， 引力 还 是 “不 愿意 ”证 进 字 罕 的 微观 图 景 。 

直到 1984 年 ， 情 况 才 有 了 了 变化。 格林 和 和 施 瓦 兹 经 过 十 多 年 
正音 的 被 太 和 多 数 物理 党 家 白眼 、 排 夭 的 研究 ， 终 于 在 一 篇 里 程 碑 
式 的 文章 里 证 明了 了 ， 令 弦 理 论 困惑 的 都 个 微妙 的 盟 子 矛盾 是 可 以 
解决 的 而且， 他 们 还 让 明 ， 那 个 理论 有 星 够 的 能 力 去 容纳 四 种 
基本 力 。 这 些 话 传 毅 了 整个 物理 学 世界， 许 洗 多 多 的 粒子 物理 学 
家 部 停 下 他 们 的 研究 计划 ， 涌 向 这 晤 后 一 个 理论 的 战场 一 一 为 了 





















































个。 米 谷 民 秋 [Tamialo Yoneya) 以 及 Korkut Bardakei 入 Martin Halpern 也 独立 提出 这 
类 仿 的 观点 。 瑞 典 物 理学 家 Lars Brink 对 早期 攻 埋 论 的 发 展 也 有 过 重要 贡献 
加 1997 年 12 月 23 和，)]' 施 无 北 的 谈话 。 
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一 个 古老 的 追求 ， 认 识 宁 宙 最 深 最 延 的 秘 饥 ， 

我 从 1984 年 开始 在 牛津 大学 读 研 究 生 ， 虽 然 我 为 所 学 的 明 
子 场 论 、 规 范 肆 论 和 广 关 相对 论 感 到 兴奋 ,但 同学 们 芭 普 遍 感 觉 
粒子 物理 学 前 途 小 大 ,标准 模型 皖 刘 姥 里 ， 预 言 的 实验 结果 那么 
成 功 ， 它 的 证 实 是 肖 员 的 事情 ， 最 多 不 过 补充 些 细节 超越 它 的 
极限 ， 拒 引力 包括 进来 ， 而 且 要 能 解释 它 所 依赖 的 实验 事实 一 一 
概括 基本 粒子 质 景 的 填 19 个 数 ， 它 们 的 力 黄 ， 力 的 相对 强 纶 ， 
那些 从 实验 得 到 却 还 没有 理论 根据 的 数 …… 一 一 一 项 多 么 可 怕 的 
使 命 ， 只 有 最 勇敢 的 物理 学 家 述 能 面临 这 个 挑 成 ! 但 是 ,5 个 月 
雇 后 ， 气 绕 完 全 不 同 了 ;格林 种 施 瓦 兹 的 胜利 最 后 也 感染 了 一 后 
谎 的 研究 掉 ， 身 覃 物理 学 历史 的 人 谍 大 运动 中 的 激情 ， 替 代 了 以 往 
的 优 邵 。 我 们 多 数 同学 部 攻读 到 深夜 ， 就 为 了 学 会 理解 强 理 论 所 
需要 的 大 量 的 理论 物理 和 抽象 的 数学 。 

从 1984 年 到 1986 年 ， 是 我 们 所 谓 的 “第 :次 超 弦 划 傅 ” 时 
期 。 在 那 三 年 里 ， 全 世界 的 物理 学 家 为 纺 理 论 写 了 一 千 多 篇 研究 
文章 。 这 些 研 究 明 确 地 证 明 ， 标 准 模型 的 许多 特征 一 一 那 是 经 过 
上 几 十 年 艰难 探索 发 现 的 一 一 简单 地 在 弦 理论 的 宏大 结构 中 自然 出 
现 了 。 上 正如 格林 说 的 ，“ 当 你 过 到 弦 理 论 ， 发 现 近 百年 来 所 有 的 
重大 物理 学 进步 都 能 从 那么 简单 的 起 点 产 半 出 来 一 一 而 上 月 是 那么 
美妙 地 涌现 出 来 一 一 你 会 感觉 ， 这 个 邻 人 着 迷 的 埋 论 真是 独 一 无 
二 的- "下 另 外， 我 们 还 将 讨论 ， 对 才 数 性 质 来 说 ， 艾 理论 的 解 
释 比 标准 模 卉 的 更 完美 ， 更 今 人 人 满意。 这些 成 果 使 许多 物理 学 家 
相信 ， 改 理论 术 在 一 步 步 实现 它 的 记 望 ， 成 为 - -个 终极 的 统一 
理论 . 

但 是 ， 艾 理论 也 一 次 次 地 遭遇 过 巨大 的 绊 著 石 。 在 理论 物理 
学 研究 中 ， 我 们 常常 遇 到 难 解 或 礁 懂 的 方程。 物理 学 家 在 这 些 时 
候 也 不 会 放弃 ， 而 是 试 着 近似 地 解 况 它 们 。 攻 理 论 的 情形 更 困 



























































DH 格 祷 1997 证 12 月 20 日 的 谈话 。 
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难 ， 连 方程 本 身 也 礁 确定 ， 现 在 我 们 也 只 得 到 它 和 的 近似 形式 。 于 
是 ， 弦 理论 家 们 只 限于 续 找 近 似 方 程 的 近 位 解 ， 经 过 第 一 次 革命 
的 巨大 进步 以 后 ， 物 理学 家 发 志 ， 他 们 运用 的 近似 解 不 是 以 回答 
挡 在 理论 前 共 的 许多 基本 问题 。 除 了 近似 方法 ， 物 寿 学 家 们 找 不 
到 别 的 县 体 方法 。 于 是 ， 有 些 走 进 弦 理论 的 人 感到 注 素 ， 又 回 到 
他 们 过 去 的 研究 路 线 。 对 留 下 的 人 来 说 ，20 世纪 80 年 代 末 和 
90 年 代 初 是 他 们 热身 的 时 期 。 弦 理论 像 ~- 座 宝库 ， 但 锁 得 严 沾 
的 ， 只 能 通过 一 个 小 孔 看 到 它 ， 可 诅 而 不 可 及 ; 它 那 么 美妙 ， 那 
么 有 希望， 在 百 览 着 人 们 ， 但 没 人 有 打开 它 的 钥匙 。 经 过 长 长 的 
一 段 半 平淡 淡 的 日 子 ， 迎 来 了 一 些 重 大 的 发 现 。 人 每 个 人 都 曲 
白 ， 我 们 还 需要 强 有 力 的 新 方法 来 超 越过 去 的 近似 方法 。 

接 下 来 ， 在 南 加 利 福 尼 亚 召 开 的 “ 范 1995 年 会 ” 上， 惠 隘 
通过 他 那 激 动 人 心 的 演讲 一 一 -一 篇 令 在 场 的 世界 顶尖 物理 学 家 们 
大 吃 一 停 的 演讲 一 一 宣布 六 下 一 步 的 计划 ， 从 而 也 点 燃 “ 第 二 次 
超 弦 革命 ”。 瑟 理论 家 们 ] 跟 我 们 这 几 讲 的 一 样 ， 都 在 费 尽 心力 地 
磨 练 - - 套 新 的 方法 ， 有 望 能 克服 以 前 过 利 这 的 那些 理论 障碍 。 
全 世界 竟 想 缀 理论 家 们 的 技术 本 领 都 将 面临 前 进 路 上 的 困难 的 
考验 ， 厅 那 在 男 尽头 的 光明 ， 虽 然 还 很 台 远 ， 总 有 一 天 会 看 
到 的 。 

在 这 一 章 和 接 下 来 的 儿 章 里 ， 我 们 要 谈 刘 过 第 一 次 超 弦 草 命 
有 到 第 二 次 超 蓄 革命 以 前 的 研究 得 色 的 对 总理 论 的 认识 。 有 时 我 们 
也 会 用 后 来 的 眼光 大 看 前 头 的 东西 ; 而 最 新 的 进展 要 等 到 12 和 
13 章 。 



































是 希腊 人 的 原子 吗 


我 们 在 杆 章 开头 讲 过 ， 图 1.1 世面 过 ， 怠 理论 宫 杨 的 有 是， 如 
某 能 以 迹 远 超越 我 们 现在 能 力 的 精度 去 核验 标准 模型 假设 的 点 料 
子 ， 我们 将 需 到 ， 每 个 粒子 都 足 单独 的 一 根 细 细 的 振荡 着 的 小 线 
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圈 儿 。 

以 后 我 们 会 明白 ， 这 些 闭合 的 荡 一 般 是 普度 克 长 庆 的 尺度 ， 
太 约 是 原子 核 的 一 干 亿 亿 分 之 一 {小数 点 后 向 18 个 零 )。 难 性 我 
们 今天 的 实验 还 不 能 决定 物质 的 微观 的 驴 的 本 性 : 即使 在 亚 原 子 
粒子 的 户 度 上 看 ， 足 也 是 太 小 太 小 了 。 我 们 需要 用 加 速 器 来 把 物 
质 能 量 比 以 前 做 的 提高 大 约 1000 亿 倍 ， 才 可 能 直接 揭示 它们 是 
弦 而 不 是 点 料 子 。 

我 们 将 简单 说 明 以 苞 代 赫 点 粒 了 会 产生 哪些 司 人 的 结果 .不 
过 ， 我 们 还 是 先 来 讲 :个 更 基本 的 问题 : 弦 是 什么 做 的 ? 

问题 有 哆 个 可 能 的 答案 第 一 ， 弦 是 息 正 基本 的 东西 一 一 是 

子 ”， 在 古 希腊 人 本 来 的 意义 上 ， 也 就 是 不 可 分 的 基 元 . 绝 
对 的 最 小 的 构成 万 物 的 基 无 的 怠 ， 代 表 着 微观 址 界 数 不 清 的 亚 结 
构 层 次 走 人 到 了 尽头 。 从 这 点 看 ， 驴 即使 在 空间 延 介 ， 问 它们 的 组 
成 也 是 没有 意 尺 的。 如 果 弦 是 由 更 小 的 事物 组 成 的 ， 它 们 就 不 会 
是 基本 的 。 相 反 ， 如 果 什 么 东西 构成 了 纺 ， 它 就 当然 可 以 肥 代 茂 
的 个 置 ， 而 成 为 更 基本 的 宇宙 基 死 。、 几 请 言 学 的 类 比 ， 我 们 
说 ， 段 落 由 句子 组 成 ， 句 子 由 词 证 组 成 ， 半 语 出 字 坪 弓 成 ， 那 
字母 由 什么 组 成 呢 ? 从 证言 学 的 立场 看 ， 字 母 是 最 基本 的 东 帅 。 
字母 就 是 字母 ， 它 们 是 书面 语 训 基本 的 建筑 砖 块 ， 没 有 更 细 的 
结构 。 问 它们 的 组 成 也 是 没有 意 尽 的 。 同 样 ， 弦 就 是 蕊 ， 没 有 
比 它 更 基本 的 东西 ， 所 以 不 能 把 它 描写 成 由 别 的 任何 物质 组 成 
的 东西 。 

以 上 足 第 一 个 答案 。 第 二 个 等 案 基 于 日 前 的 现实 情况 : 我 们 
还 不 知道 强 理 论 古 不 是 止 确 的 大 自然 的 最 后 理论 。 假 如 纹理 论 真 
的 走 错 了 方向 ， 我 们 可 以 忘记 蓄 和 不 相 十 的 丘 于 它们 组 成 的 问 
题 。 昌 然 这 是 可 能 的 ,但 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 的 研究 令 人 不 
得 不 相知， 事情 很 可 能 不 是 那样 的 。 不 过 另 一 方面 ， 历 史 也 确实 
告诉 我 们 ， 每 当 对 宇宙 的 认识 深入 一 步 ， 我 们 总 会 发 现 物质 还 有 
更 微观 的 层次 ， 述 有 更 小 的 组 成 元 素 。 所 以 ， 关 于 弱 是 否 能 成 为 
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节 后 的 理论 ， 还 有 一 种 可 能 ， 那 就 是 ， 它 们 仿佛 是 打击 大 洋 荐 和 剥 
下 的 一 层 ， 在 普 朗 克 长 度 下 可 以 看 到 这 一 层 ， 尽 管 还 不 是 最 后 的 
一 层 ,， 在 这 种 情形 ， 避 可 能 由 更 小 的 结构 组 成 。 绽 理论 家 们 提出 
了 这 种 可 能 性 ， 也 在 不 停 地 寻找 这 种 可 能 性 。 今 天 ， 理 论 研 究 中 
出 现 了 一 些 有 趣 的 线索 ， 暗 示 芝 可 能 有 更 小 的 结构 ， 但 还 没有 确 
实 的 证 据 ， 经 过 艰苦 的 研究 ， 总 有 一 天 我 们 能 回答 这 个 问题 。 

除了 12 章 和 35 章 的 儿 点 狂想， 我 们 都 在 第 -- 个 答案 的 前 提 
下 讨论 芝 的 问题 一 一 就 是 说 ， 我 们 认为 茧 是 大 自然 最 基本 的 组 成 
单元 。 


通过 强 理 论 走向 统一 


标准 模型 不 能 把 引力 包括 进来 ， 除 了 这 - -点 ， 它 还 有 -…… 个 缺 
点 : 它 不 能 具体 解释 它 的 那些 组 成 。 为 什么 大 自然 会 选择 表 1.1 
和 表 1.2 列 的 那些 特别 的 粒子 和 力 ? 为 什么 描写 这 些 粒子 和 力 的 
19 个 量 人 富有 那样 的 数值 ?你 可 能 不 禁 会 想 ， 那 些 数 和 其 体 的 性 质 
似乎 都 是 任意 的 。 难 道 说 ， 这 些 看 起 来 很 随机 的 组 成 单元 的 背后 
还 疙 善 秆 么 见 深 的 道 埋 ? 难 道 这 些 宇宙 形形色色 的 物理 学 性 质 真 
是 被 偶然 “选中 ”的 ? 

标准 异型 本 身 不 训 能 解释 这 些 问 题 ， 因 为 它 把 这 些 粒 子 和 它 
们 的 性 质 当 做 实验 疯 浏 为 它 输 入 的 原始 数据 。 在 没有 上 永 始 投资 数 
据 的 情况 下 ， 左 市 的 专 现 不 能 用 来 决定 证 券 盟 亏 ; 问 样 ， 如 果 离 开 
了 那些 基本 粒子 性 质 的 数据 输入 ， 标 准 模型 什么 也 预 首 不 了 。!' 在 
实验 粒子 物理 学 家 一 丝 不 苟 测 舟 那 些 数 据 以 后 ， 理 论 家 就 能 用 标 
准 模 型 做 出 ，- 此 可 以 检验 的 预计 ， 如 革 些 粒子 经 过 加 速 器 的 念 击 
后 会 发 生 什 么 事情 - 但 是 ， 标 准 模 型 不 能 解释 表 【 1 和 表 1. 2 里 
的 基本 粒子 性 质 ， 就 像 今天 的 道 首 - 环 斯 指数 不 可 能 解释 你 10 年 
前 类 了 多 少 股 时 。 

实际 上 ， 想 如 实验 发 现 了 什么 不 同 的 微观 划 界 的 粒子 可 能 与 








兹 白 癌 ， 硬 物 帮 昆 音 尔 : 越 再 理 论 的 其 侧 





不 同 的 力 发 生 作 内 ， 我 们 只 需要 把 人 不同 的 参数 输入 埋 论 ， 束 很 容 
易 把 这 些 变 化 纳入 标准 异型 。 从 这 个 意义 说 ， 标 准 模 型 的 结构 也 
太 能 “随机 上 应变” 了， 能 适应 很 多 可 能 的 事情 ， 所 以 它 解 释 个 上 
幕 计 粒子 的 性 质 

继 百 论 大 下 一样 ， 它 是 惟一 的 牢 岗 的 理论 大 厦 -、 它 不 大 监 输 
入 重 多 的 参数 ， 内 需要 惟一 的 一 个 确定 测量 尺度 标准 的 数 ( 下 面 
计 )。 微 观 世 界 的 一 切 性 质 部 在 它 的 解释 能 力 之 内 。 为 明 吉 这 一 
点 ， 我 们 先 来 玲 虚 大 家 熟悉 的 总 ， 如 小 提琴 的 层 ”每 -- 恨 琴 弦 者 
可 能 有 许多 (实际 上 是 无 限 多 ) 不 辐 的 振动 仅 式 ， 岂 就 是 我 们 知道 
的 共振 ， 如 图 6. 1 共振 是 那些 峰 谷 正好 在 监 的 两 个 端点 疝 张 开 
的 波动 模式 ， 我 们 的 耳 具 感觉 这 些 不 同 的 共振 ， 就 昕 到 不 同 的 癌 
调 。 张 理论 中 的 汞 也 有 类 似 忻 质 ， 在 这 中 ， 弦 可 能 产生 的 共振 僚 
式 是 在 它 的 空间 范 赎 内 恰当 展开 的 峰 和 和 从 . 图 6. 2 列举 了 几 个 例 
子 。 像 琴 弦 的 不 同 振动 模式 奏 响 不 问 乐 音 那 样 ， 一 根基 本 蓄 的 不 
同 振动 模式 生成 了 不 同 的 质量 和 力 荷 。 这 是 最 核心 的 - - 眠 。 因 
为 核心 ， 我 们 再 说 : - 遍 : 依照 弦 理 论 ， 一 个 基本 “ 粒 于 ”的 性 
质 一 一 它 的 质量 和 相同 的 力 荷 一 一 是 击 它 内 部 的 纺 产 汪 的 精确 的 
共振 模式 决定 的 ， 















































图 6.1 全 驴 能 产 沾 的 其 概 异 式 ， 共 板 波 的 峰 侣 数 日 上 上 好 能 满 息 带 的 两 个 端点 
间 的 屯 离 
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和 汪 宙 的 琴 驴 








图 6.2 区 建 论 中 的 逆 容 线圈 也 能 以 共振 形 式 振动 一 一 类 似 于 琴 六 的 共振 一 
择 兴 的 数目 也 于 好 生 应 续 的 襟 间 上 长度. 


弦 与 粒子 质量 的 关联 征 很 窜 妃 理解 的 。 振 动 纺 某 个 模式 的 能 
其 决定 于 它 的 振幅 ( 峰 谷 的 最 大 相对 位 移 ) 和 波长 {! 相 邻 两 个 峰 或 
省 之 间 的 中 离 }。 振 帆 大 的 和 和 波长 小 的 ， 能 量 较 大 。 这 与 我 们 的 
下 党 是 一 致 的 一 一 振动 越 疯 狂 ， 那 个 模式 的 能 量 越 大 : 不 那么 疾 
狂 的 振动 ， 能 其 也 会 小 些 。 我 们 在 图 6. 3 里 列举 了 两 个 例子 。 这 
也 是 我 们 就 亚 的 现象 。 当 用 力 拨 动 琴 嘴 时 ， 振 动 会 很 剧烈 ;而 轻 
轻 拨 动 它 时 ， 振 动 也 会 很 轻 六 。 现 在 来 看 ， 从 狭义 相对 论 我 们 知 
道 ， 能 量 和 质量 像 - 救 重 币 的 了 枫 面 ， 是 同一 事物 的 不 同 瑚 现 : 大 
能 量 意 味 着 大 质量 ， 大 质量 也 就 是 大 能 量 。 那 么 ， 依 照 弦 理论 ， 
林村 粒子 的 质量 次 定 于 它 内 部 芒 的 振动 寞 式 的 能 量 。 质 量 较 大 的 
粒子 所 具有 的 落 据 动 匀 剧 烈 ， 质 最 小 的 粒子 所 具有 的 弦 振 动 较 轻 
秒 。 因 为 粒子 的 质量 决定 着 它 的 引力 性 质 ， 了 于 是 我 们 在 这 里 看 
到 ， 弱 的 振动 模式 与 粒子 的 引力 作用 之 间 存 在 着 直接 的 联系 。 物 
更 学 家 还 发 现 ， 在 终 振 动 模式 的 其 他 方面 与 其 他 力 的 性 质 之 问 ， 
也 存在 着 类 似 的 关联 ， 尽 管 这 里 涉及 的 论证 多 少 要 抽象 一 些 ， 例 
如 ， 一 根 弦 所 携带 的 电导 、 遇 荷 与 强 荷 也 完全 由 它 的 振动 方式 决 
定 。 另 外 ， 这 些 关 联 对 信使 粒 子 本 身 也 是 完全 成 立 的 。 如 光子 、 
弱 规 范 坡 色 子 和 股子 等 粒子 ， 也 蚌 弦 的 共振 模式 。 还 有 一 点 特别 
重要 的 是 ， 在 改 的 振动 模式 中 ， 人 们 认 出 了 与 引力 子 的 性 质 完 全 
相似 的 东西 ， 从 而 保证 了 引力 是 纺 理 论 的 不 可 分 割 的 -- 部 分 。: 
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图 56.3 娄 狂 的 振动 檬 这 比 轻 对 的 秩 动 惯 式 有 更 大 的 能 迄 . 


现在 我 们 明白 了 ,依照 区 理 论 ， 签 种 基本 粒 于 所 肯 现 的 性 质 
者 源 各 它 内 部 的 帝 经 历 着 特别 的 共振 模式 。 这 种 观点 与 物理 学 家 
在 弦 理 论 安 现 之 六 提出 的 主张 是 迟 然 不 同 的 。 照 从 前 的 观点 ， 苦 
本 粒子 间 的 差别 天敏 说 解 释 为 每 种 粒子 都 是 “从 不 同 的 结 移 里 分 
离 出 来 的 ”。 虽 然 每 个 粒子 郁 锌 看 做 是 基本 的 ， 但 各 月 被 赋 子 的 
“ 基 元 ”类 型 郝 是 不 同 的 。 便 如 ， 电 子 的 “其 扰 ” 带 负电 苘 ， 而 
中 子 的 “ 基 元 ” 汪 有 电荷。 纺 理 论 彻底 改变 了 这 幅 峰 时， 它 宣布 
所 有 物质 和 力 的 “ 基 元 ”都 是 相同 的 。 每 个 基本 料 子 都 出 一 根 线 
组 成 一 一 就 是 雇 ， 个 粒子 就 是 一 根 絮 一 而 所 有 的 强 部 是 绝对 
相同 的 。 粒 子 间 的 区 别 是 因为 各 自 的 继 在 经 具 着 不 同 的 共振 模 
式 。 不 同 的 基本 粒 于 实际 上 是 在 同一 根基 本 弦 土 弹出 的 不 同 “ 音 
调 ”。 由 疱 数 这 样 振 动 着 的 弦 组 成 的 宇宙 ， 就 像 一 支 伟 天 的 交 
响 曲 。 

上 面 的 概括 赔 明 ， 弦 理论 搭 起 了 一 个 多 么 辉煌 的 具 正 的 统一 
理论 的 框架 。 物 质 的 每 一 个 粒子 ， 力 的 每 一 个 传递 者 ， 部 是 由 一 
根 弦 组 成 的 ， 而 弦 的 振动 模式 则 是 识别 每 个 粒子 的 “指纹 ”。 发 
生 在 宇 尖 间 的 每 一 个 物理 学 事件 ， 每 一 个 过 程 ， 在 最 基本 的 水 平 
上 都 能 用 作用 在 这 些 基本 物质 组成 间 的 力 来 描写 ， 所 以 ， 弦 理论 
有 希望 为 我 们 带 来 一 个 包容 一 切 的 统 -的 物理 宇宙 的 捕 述 ， 一 个 
包罗 万 象 的 理论 (T. 0. E. )。 
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理 然 纺 理 论 延 离 了 以 前 的 激 有 结构 的 基本 粒子 的 概念 ， 但 旧 
的 党 兰 还 很 难 消 失 ， 特 别 友 在 最 徽 小 的 距离 尺度 上 ， 过 上 的 一 些 
语言 还 为 实在 提供 了 准确 的 措 述 -。 所以， 我 们 以 后 还 是 继续 习惯 
地 讲 “ 基 本 粒子 ”， 不 过 它 的 意思 总 足 “ 一 要 根 振 动 着 的 弦 ”。 
上 一 和 我 们 说 过 ， 这 样 一 些 基 本 粒子 的 夺 量 和 为 荷 是 相应 的 六 的 
振 勋 方式 的 结果 这 就 使 我 们 认识 到 ， 假 如 能 够 弄 清 基本 弦 的 可 
能 振动 模式 一 一 或 者 说 ，“ 听 清 ”它们 所 能 奏 响 的 “音调 ”一 一 
那么 ， 我 们 就 能 解释 所 看 到 的 基本 粒子 的 性 质 ， 于 是 ， 弦 理论 第 
一 次 措 起 了 一 个 解释 我 们 所 观察 刘 的 自然 粒子 性 质 的 框架 。 

这 样 说 来 ， 我 们 该 “ 抓 ” 一 根 臣 来 “ 弹 ”， 用 所 有 的 方法 去 
弹 ， 以 次 定 可 能 的 振动 模式 。 如 果 弦 理论 中 对 的 ， 我 们 将 发 现 那 
些 可 能 的 模式 能 完全 产生 表 1. 1 和 表 1.2 里 的 物质 和 力 的 各 种 粒 
子 的 观测 性 质 - 当然， 野 太 小 了 ， 不 可 能 像 我 们 讲 的 那样 进行 实 
验 。 不过， 我 们 可 以 用 数学 语言 在 理论 上 弹 一 根 弦 。20 世纪 80 
年 代 初 ， 许 多 纱 的 信奉 者 部 认为 做 这 些 实 验 所 要 求 的 数学 分 析 差 
不 多 就 能 解释 宇 尖 最 微观 水 半 的 每 一 个 性 质 ， 有 些 热 情 的 物 畦 学 
家 还 官 扬 ， -个 包罗 廊 象 的 理论 终于 找到 了 。 这 后 来 看 ， 有 这 样 
信念 的 人 也 疯 兴 得 太 早 了 。 弦 理论 是 有 点 儿 工 0.E. 的 影子 , 但 
一 路 的 砍 苛 还 密 知 吃 ， 我 们 还 得 不 出 足够 精确 的 能 与 实验 结果 相 
比较 的 总 振动 模式 ， 所以， 我 们 项 在 并 不 知道 坟 1.1 和 下 1 2 总 
结 的 宁 宙 基本 特征 能 不 能 用 荡 理 论 来 解释 。 如 我 们 将 在 第 5 章 讨 
论 的 ， 在 一 定 假 设 条 件 { 我 们 将 具体 说 明 是 什么 条 件 ) 下， 疏 理 论 
可 以 生成 一 个 宇 央 .在 定性 上 有 与 我 们 知道 的 粒子 种 力 相 符 的 
性 质 ， 但 日 前 玉 没 有 办 法 从 理论 时 由 具体 的 数值 预言 。 因 此 ， 虽 
然 缠 理论 的 框 保 与 点 粒子 标准 模型 不 同 ， 它 能 解 灵 为 什么 粒子 和 
力 有 我 们 看 到 的 那些 性 质 ， 但 我 们 还 不 能 把 这 些 解 释 从 理论 中 抽 
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出 米 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 弦 理论 包 符 和 多 、 延 人 镍 近 ， 即 使 确定 
不 了 其 体 的 性 质 ， 我 们 还 是 能 够 发 现 许 多 从 这 理论 生出 的 新 物理 
学 现象 ， 这 一 点 我 们 会 在 后 面 的 章节 里 看 到 : 

在 接 下 来 的 儿童 ， 我 们 要 比较 详细 地 讨论 炫 理论 生前 直到 的 
困难 ,不 过 先 大 概 了 解 一 下 会 有 助 于 更 好 地 认识 它们 我们 周围 
的 “ 强 ” 都 有 着 不 同 的 张力 ， 俩 如 ， 鞋 带 通 常 比 小 提 等 的 容 弦 
松 ， 而 这 两 样 又 都 还 不 如 钢琴 的 金属 弦 那 么 有 力 。 弦 理论 为 了 确 





立 它 的 总 体 大 小 ， 需 雍 的 一 个 量 就 是 闭 驼 的 张力 。 和 如何 决定 张力 + 





昵 ?是 这 样 的 、 如 果 我 们 斤 动 一 根 葛 ， 那 冬 我 们 将 知道 它 的 强度 
是 怎样 的 ， 这样 ， 我 们 就 能 像 测量 普通 弦 的 张力 那样 来 测 基 基本 
臣 的 张 尹 - 但 基本 纹 太 小 ， 这 种 办 法 实行 不 了 ， 还 需要 有 更 间接 
一 些 的 办 法 。19?4 年 ， 谢 尔 克 和 部 瓦 兹 提出 ， 茶 个 特别 的 弦 氢 
动 模式 是 引力 闻 ， 他 们 找到 了 那 种 间接 的 方法 ， 从 而 闫 言 了 改 理 
论 的 这 些 答 的 张力 。 他 们 的 计算 表明 ， 通 过 孝 假 起 的 纺 振 动 的 引 
力 子 传递 的 力 的 强度 反比 于 蓄 的 张力 。 我 们 曾 汕 想 引 力 子 传递 的 
是 引力 一 一 一 种 大 生 很 微弱 的 力 一 一 于 是 他 们 发 现 ， 那 意 昧 疹 引 
力 了 的 强大 巨大 的 张力 ， 王 万 亿 亿 亿 亿 (10”) 三 ， 这 是 所 谓 的 普 
彰 克 张力 。 这 样 看 来 ， 基 本 弥 与 我 们 熟悉 的 那些 例子 相 比 ， 呈 极 
端 强 硬 的 ， 这 引出 三 点 重要 结果 。 
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第 一 点 ， 固 定 琴 纺 的 两 端 ， 六 长 度 也 就 固定 了 ; 但 对 基本 芒 
来 说 ， 没 有 到 册子 来 把 纺 轿 定 起 米 。 实 际 上 ， 芝 理 论 的 闭 纺 会 因 
为 强大 的 张力 而 收缩 成 很 微小 的 环 ， 详 细 计 算 表 明 ， 在 普 衣 克 张 
力 的 作用 下 ， 一 根 典 型 的 驴 只 有 兽 朗 克 长 度 的 大 小 ，10* 厘米 
一 我们 以 前 讲 过 的 。 

第 二 点 ， 因 为 弦 理 论 里 的 振动 圈 的 张力 巨大 ， 它 的 能 量 一 般 
也 是 极 高 的 。 为 明白 这 一点， 我 们 可 以 想 想 ， 六 的 张力 越 大 ， 就 
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越 难 让 它 振 动 。 例 如 ， 拨 动 小 提 共 的 汞 很 容易 ， 拨 动 钢 付 就 要 难 
-点 此 。 所 以 ， 张 力 涉 同 的 网 根 荡 ， 昌 然 振 动 方式 完全 一 样 ， 也 
不 会 有 相同 的 能 量 。 张 力 大 的 弦 比 张力 小 的 弦 有 更 莘 的 能 量 ， 央 
为 战 了 它 史 多 的 能 景 ， 它 才能 产生 运动 。 

这 提醒 我 们 ,振动 弦 的 能 工 由 两 样 东 西 决定 : 振动 的 准确 模 
式 ( 振 动 越 狐 氏 ， 能 基 越 高 ) 和 兹 的 张力 (张力 严 大 ， 能 量 赦 高 )。 
看 看 起 来 ， 这 可 能 会 令 人 人 想到， 如 果 我 们 让 振动 械 来 越 轻 柔 
振幅 越 来 政 小 ， 峰 浴 械 来 越 少 一 一 那么 它 的 能 昌 可 能 会 越 来 越 
低 。 但 是. 正如 我 们 和 在 第 4 章 别 的 场合 所 看 到 的 ， 量 了 力学 告 诚 
我 们 ， 这 样 的 推论 是 错误 的 。 在 量子 力学 看 来 ， 丫 跟 其 他 所 有 的 
振动 和 波动 : 样 ， 只 能 以 分 岗 的 单位 人 存在。 大体 上 说 ，…- 个 振动 
模式 所 赋予 的 能 量 足 驴 个 最 小 能 量 单 元 的 整数 依 ， 就 像 那 个 仓库 
里 的 伙伴 们 拿 的 钱 ， 痢 是 某 个 钞票 单位 的 整数 售 。 特 别 地 ， 这 里 
说 的 最 小 能 量 单元 正比 于 弦 的 张力 { 从 击 也 正比 于 相应 振动 模式 
的 峰 利 谷 的 数 日 )， 市 整数 倍数 则 是 由 振动 模式 的 振幅 次 证 的 。 

我 们 现在 讨论 的 要 点 旦 : 因为 最 小 能 量 单元 正比 于 疼 的 张 
力 ， 而 弦 的 张 为 很 太 ， 所 以 ， 在 基本 粒子 物理 学 的 一 般 尺 度 上 ， 这 
个 基本 的 能 量 单刀 也 是 很 大 的 .它们 是 所 谓 普 朗 克 能 量 的 倍数 ， 这 
个 量 有 多 大 呢 ? 假 如 我 们 用 爱 因 斯 坦 著 名 的 转换 公式 五 = me :将 普 
涡 克 能 量化 成 质量 ， 相 应 的 质 基 将 是 质子 质量 前 王 亿 亿 (109) 售 。 
这 个 以 基本 粒子 的 标准 看 米 庞 大 的 质 鞭 ,就 是 普 关 克 质量 ， 大 概 
相当 于 一 粒 沙 尘 或 者 … 百 万 个 细菌 的 质量 。 这 样 ， 在 荡 理 论 图 其 
中 ， 振 动 的 小 圈 所 对 应 的 典型 质量 一 般 是 普 妆 克 质量 的 整数 (1， 
2，3…… 倍 。 关 于 这 一 点 ， 物 理学 家 经 常会 说 ， 弦 理论 的 “ 自 
然 ” 或 “ 具 型 ”的 能 其 尺度 (当然 也 是 质量 尺度 ) 是 普 良 克 尺 度 。 

这 里 出 现 一 个 大 问题 ， 直 接 与 我 们 想 再 现 表 1. 1 利 表 1.2 的 
粒子 性 质 的 愿 绢 有 关 : 如 果 弦 理论 “自然 ”的 能 量 尺 度 约 比 质子 
天干 亿 亿 税 ， 它 又 如 何 能 够 去 解释 构成 我 们 生活 世界 的 那些 “ 轻 
肚 册 ”的 粒子 一 一 电子 、 夸 克 、 光 子 等 等 ? 
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癌 题 的 答案 还 是 来 自 量 于 力学 .不 确定 性 诛 埋 保证 了 没有 什 
委 东 西 是 绝对 静 下 的 ， 所 有 物体 都 在 经 历 郑 “有 明子 额 困 ”， 否 则 我 
们 就 会 完 完 全 全 也 知道 物体 在 哪 上 ,运动 多 快 ， 孝 就 违背 海 森 堡 的 
原则 了 。 这 一 点 对 弦 理 论 中 的 汞 圈 也 是 成 立 的 。 : 根 弦 圈 ， 不 论 显 
得 多 宁静 ， 也 总 是 经 历 着 一 定 的 明子 振荡 :70 生 代 发 需 了 一 件 停 
奇 的 事情 ， 前 睾 图 6. 2 和 图 6, 3 示意 的 那些 弱 振 动 会 与 量子 振荡 
发 生 能 量 的 “ 脖 灭 ”。 姥 就 是 说 ， 由 于 量子 力学 的 奇异 性 ， 与 弦 的 
世子 振荡 相关 联 的 能 量 是 负 的 ， 它 将 振动 蔷 的 总 能 莉 减 了 了 大 约 普 
朗 克 尺度 的 能 量 。 这 意味 普 我 们 普天 真 地 以 为 等 于 普 朗 贞 凡 度 的 弦 
振动 模式 的 最 低能 最 将 大 大 地 减少 ， 从 而 生成 相对 低能 的 振动 ， 
它们 相应 的 等 价 质 熏 正 好 处 在 表 1. 1 和 表 1.2 的 物质 粒子 和 力 的 
信使 粒子 的 质量 附近 。 于 是 ， 这 些 最 低能 量 的 振动 模式 应 该 能 够 
在 弦 的 理论 图 景 和 实验 能 及 的 粒子 物理 扯 界 之 癌 建 立 革 种 联系 。 
“个 重要 的 例子 是 ， 谢 尔 克 和 施 玉 理发 更， 在 那个 性 质 像 引 态 的 
信使 粒子 的 振动 模式 中 ， 能 量 彻 底 地 消失 六， 结果 是 一 个 零 质 量 
的 引力 的 粒子 ， 正 好 是 我 们 所 捧 待 的 引力 子 ; 因为 引 万 昆 以 光速 
传播 的 ， 而 只 有 有 零 质 量 的 粒子 才能 以 这 样 的 极 大 速度 运行 。 但 
是 ,低能 振动 的 组 合 只 是 俩 外 的 情形 ， 调 不 是 一 般 规 律 。 更 典型 
的 振动 基本 弦 所 对 应 的 粒子 ， 质 量 一 般 要 比 质子 太 千 白 亿 亿 倍 。 

这 些 事实 告诉 我 们 ， 表 1 1 和 表 1.2 里 的 相 比 之 下 轻 得 多 的 
基本 粒子 应 该 是 以 某 种 方式 从 高 能 量 改 的 吃 唑 的 傈 茶 浪 北里 产生 
出 来 的 。 即 使 顶 夸 上 换 那 样 有 189 个 质子 质 明 的 重 煌 了 于 ， 也 能 从 振 
动 的 纺 生 成 ， 不 过 ， 这 时 候 弦 的 具 大 的 善 妆 克 尺 度 的 特征 能 量 已 
经 在 量子 不 确定 的 涨 落 中 减 小 了 ， 电 有 原来 的 一 亿 亿 分 之 一 多-- 
点 儿 。 这 好 像 在 “幸运 52”2 的 游戏 中 ,主持 人 给 你 一 干 忆 块 
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总 原文 说 的 中 美国 电视 节 上 月 The Price fs Right， 扬 作者 介绍 ， 这 是 一 村 “和 铺 术 
司 ” 的 游戏 节 甘 ; 其 与 者 通过 不 同 的 游 眶 来 猜 一 些 南 品 的 价格 -一 大 概 有 点 儿 像 中 
国 中 央 电视 台 的 “ 率 运 52”.…"- 译 者 
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钱 ， 叫 你 去 把 它 花 了 ， 或 者 说 ， 把 它 减 少 ， 只 留 下 189 块 ， 人 不能 
多 ， 也 不 能 少 ， 拿 着 那么 多 钱 ， 要 花 得 那么 精确 ， 述 椒 知 道 每 样 
东西 的 精确 价格 ， 划 使 世界 上 最 精明 的 买卖 人 也 会 大 禾 脑 筋 的 。 
在 纹理 论 中 ， 流 通 的 不 是 钞票 ， 果 是 能 量 ， 近 似 计 算 证 明了 类 似 
的 能 量 消减 一定 能 够 出 现 。 不 过， 在 高 精度 水 平 上 证 实 这 种 消减 
一 般 说 来 超出 了 我 们 今天 的 理论 ， 在 随后 的 几 章 时 我 们 会 逐渐 明 
品 屠 是 为 什么 。 期 使 这 样 ， 我 们 还 荐 可 以 在 到 像 以 前 说 过 的 那 
样 ， 芝 理论 中 的 许多 共 他 对 细节 不 那么 敏感 的 性 质 者 能 抽象 出 
来 ， 并 很 在 信心 地 理解 它们 。 

这 将 我 们 引 到 巨大 芝 张 旋 的 第 三 个 结果 。 弱 能 以 无 限 儿 的 不 
同 的 振动 方式 振动 ， 例 如 在 图 6.2 里 我 们 画 了 几 个 峰 谷 数 越 来 越 
多 的 弦 振 动 模 式 ， 那 才 是 -个 无 限 序列 的 开头 。 这 似乎 意味 着 它 
还 对 应 着 一 个 无 限 的 蘑 本 粒子 序列 ， 那 不 是 显然 与 表 1. 1 和 表 
1.2 概括 的 实验 情况 相 牙 秆 了 码 ? 

是 的 ， 的 箭 如 此 ， 如 果 纺 理论 是 对 的 ， 无 限 多 跤 共振 模式 的 
每 一 个 都 应 该 对 应 一 个 基本 粒子 。 沾 过 , 还 有 基本 的 一 点 ， 强 大 
的 强 张 力 保证 除了 几 种 振动 模式 ({ 儿 种 能 量 最 低 的 振动 ， 能 量 差 
不 多 被 景 子 涨 落 消 减 净 了 ) 和 而 和 外， 其 他 的 部 对 应 着 极 重 的 粒子 。 
这 里 ，“ 重 ”的 意 恩 是 ， 比 普 朗 克 质 量 还 重 许多 倍 。 我 们 最 强大 
的 粒子 加 速 器 所 能 达到 的 能 量 只 有 质子 质量 的 1000 俏 ， 还 不 太 
普天 上 克 能 量 的 千 亿 分 之 一 。 所 以 ， 在 实验 室 里 寻找 弦 理 论 预 言 的 
那些 新 粒子 ， 离 我 们 还 遥远 得 很 。 

然而 ,我们 寺 有 许多 间 接 的 办 法 来 寻找 那些 粒子 。 例 如 ， 在 
下 密 妓 生 之 初 ， 能 量 应 该 是 很 高 的 ， 足 以 产生 大 量 那 样 的 重 粒 
子 。 当 然 ， 我 们 一 般 不 会 指望 它们 能 留存 介 今 天 ， 因 为 这 些 趋 重 
的 粒子 往往 是 不 稳定 的 ， 会 通过 ~ 级 一 纵 的 谍 变 失去 大 质量 ,最 
终 成 为 我 们 熟悉 的 寻常 世界 的 经 粒 子 、 不 过 ， 这 些 赵 重 的 弦 振动 
状态 ， 大 爆炸 的 遗迹 ， 也 可 能 走 的 会 留 旬 现在。 毫 不 夸张 地 讲 ， 
找到 这 样 的 粒子 可 是 不 柯 的 发 更 ， 在 第 9 章 我 们 会 更 详细 地 讨论 ， 
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弦 理 论 中 的 引力 和 量子 为 学 





弦 理 论 搭建 的 统一 框架 是 很 吸引 人 的 ， 而 它 真 正 琢 引信 的 地 
方 还 在 它 能 缓和 引力 与 量 子 力学 间 的 对 立 。 我 们 者 记得， 在 结合 
三 义 相 对 论 与 量 季 力学 时 ， 癌 题 就 发 生 了 ， 那 是 随 个 理论 的 以 心 
特征 碰撞 的 结果 一 一 仁义 由 对 论 里 空间 各 时 间 形 成 一 个 光滑 寄 
曲 的 几何 结构 ; 是 在 基 子 力学 中 ， 衬 宙 万 物 ， 包 拓 空 间 和 时 间 ， 
都 在 经 历 着 最 子 涨 落 ， 而 且 ， 在 越 小 的 距离 尺 度 上 ， 涨 沙 越 剧 
烈 。 在 普遍 殉 尺 度 以 下 ,疯狂 的 量子 涨 落 打破 了 光 潜 棱 曲 的 几何 
概念 ， 也 就 推倒 了 广 妾 相对 论 的 基础 。 

纺 理 论 “ 抹 下 ”了 空 癌 的 短 距 离 性 硕 ， 从 而 也 令 内 器 的 量子 
波浪 空 静 了 许多 。 这 到 诡 是 什么 意思 ?是 怎么 解决 矛盾 的 ?关于 这 
些 问题 ,我 们 有 -个 大 概 的 回答 ,还 有 一 个 更 准 懈 的 回答 ， 下 面 
就 依次 来 讨论 。 




















大 概 的 回答 


大 体 上 上 说， 我 们 认识 物体 结构 的 一 种 办 法 是 ， 用 其 他 事物 来 
打击 它 ， 然 后 观察 那些 事物 是 如 何 反应 的 。 例 如 ， 我 们 能 看 更 东 
西 ， 是 因为 从 那 东 四 上 反射 回 米 的 光子 带 着 信息 到 达 我 们 的 眼睛 ， 
然后 我 们 的 大脑 识 草 了 这 些 信息 。 粒 子 加 速 器 建立 伯 同 样 的 基础 
士 : 它 让 电 了 于 和 质地 等 物质 相互 碰撞 ， 也 让 它们 点 撞击 其 他 日 
标 ， 然 后 ， 精 密 的 探测 仪器 来 分 机 产生 的 碎 本 ， 从 而 决定 那些 日 
标记 包含 的 结构 . 

-最 次 来， 我 们 所 用 的 探 针 三 子 的 大 小 决定 了 我 们 所 能 探测 
的 扩 度 的 下 限 ， 为 认识 这 人 句 话 的 重要 性 ， 我 们 来 看 -个 疯子、 斯 
里 姆 和 总 姆 兄弟 想 学 点 包 艺 术 ， 于 是 他 们 报名 进 了 -个 绘画 得 ， 
经 过 一 段 时 间 的 课程 ， 占 媒 起 来 越 讨厌 斯 映 姆 那 - .一 美术 家 的 样 
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了 六。 他 想 跟 他 玩 儿 - 场 不 同 寻 常 的 比赛 。 他 提议 每 人 拿 一 粒 桃 
核 ， 同 定 在 台 错 上 ， 然 后 古 一 幅 精 确 的 静物 图 。 吉 绎 的 挑战 的 不 
间 寻 常 在 于 谁 也 不 许 看 着 桃 以 而 是 向 核发 射 东 由 (当然 不 必 光 
子 ! )， 通 过 观察 东西 的 偏转 来 确定 尼 的 大 小 、 形 态 和 特征 ， 如 图 


6.4。 十 姆 眶 若 斯 虫 媒 ， 在 他 的 枪 昌 


E 填 满 石 弹 子 (图 6.4fa))， 而 





在 自己 的 枪 里 趾 满 小 得 多 的 5 毫米 塑料 弹头 (图 6.4(h))。， 两 人 


都 于 枪 发 射 ， 比赛 开始 了， 


过 一 会 儿 ， 斯 里 姆 的 图 画 好 了 ， 如 了 网 6.4(a)， 通 过 观察 石 
弹子 偏转 的 轨迹 ， 他 发 现 桃 核 着 点 面 坚硬 的 小 团 东 西 ， 不 过 他 也 








只 能 知道 这 么 多 . 石 章 了 太 大 了 ， 不 可 能 区 映 出 桃 核 下 细 的 裙 争 
结构 。 当 斯 蝶 姆 看 声 姆 的 而 时 ， 惊 证 地 看 到 他 的 画 比 日 己 的 好 
(图 6.4(b))。 不过， 看 一 眼 吉姆 的 检 ， 他 知道 白 己 十 当 了 ; 二 
姆 用 的 小 弹头 足以 反 野 出 由 桃 核 表面 的 一 些 大 结构 所 引起 的 俩 转 





















































角度 .所 以 ， 在 发射 洗 多 5 片 米 弹头 后 ， 主 姆 可 以 看 到 子弹 的 人 
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图 各 4 桃 核 固定 齐 架 千 上 ， 通 过 观察 打 在 它 表 凸 的 “ 探 针 ”的 贪 转 捕 沉 来 描 





绘 它 的 图 像 。 所 用 探头 虐 小 
一 一 绽 出 的 图 像 厂 细致 。 


{aj 三 弹 了 ，(h)s 毫米 弹头 [ce} 下 党 米 弹 头 
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转 的 情形 ， 然 后 画册 更 细 的 图 。 斯 里 如 不服 竹 ， 回 头 用 更 细小 的 
半 毫 米 弹 头 填 满 他 的 枪 ， 这 些小 探 针 粒 子 足 以 共 核 表面 的 细微 补 
皱 间 进 出 ， 看 它们 如 何 偏 转 ， 斯 里 姆 就 能 夯 出 图 6. 4(e) 的 那 幅 
胜利 的 图 面 。 

这 场 小 小 竞赛 的 教训 是 很 清楚 的 ， 我 们 用 的 探 针 粒 了 不 能 比 
所 检验 的 物理 特征 的 尺度 大 得 太 多 ; 否则 ， 它 们 就 感觉 不 到 那些 
有 意义 的 结构 . 

假如 我 们 述 想 更 深入 地 认识 杰 核 的 原子 和 亚 原 子 结 构 ， 上 面 
讲 的 当然 还 是 对 的 。 半 毫米 的 子弹 这 时 不 能 提供 什么 信息 ; 它们 
最 然 是 太 大 了， 不 可 能 对 原子 尺度 的 结构 产生 什么 反应 .这 也 是 
为 什么 我 们 在 粒子 加 速 器 里 用 质子 或 电子 来 作 探 针 的 理由 ， 因 为 
它们 信 寸 小 ， 更 适合 探测 小 尺度 的 结构 。 在 业 原 子 尺 度 ， 量 子 概 
念 取代 了 经 得 逻辑， 粒子 探 针 灵 繁 度 的 最 恰当 的 尺度 反映 在 它 的 
量子 波长 ， 它 表明 了 它 的 位 置 有 多 大 的 不 确定 性 。 这 一 点 是 我 们 
在 第 4 冀 关 于 海 森 堡 不 确定 性 原理 的 计 论 的 结果 ， 在 地 里 我 们 曾 
看 到 ， 用 点 粒子 做 探 针 (我 们 主要 讲 的 是 光子 探 针 ， 人 讨论 也 适 
合 于 所 有 其 他 粒子 ) 引 | 起 的 误差 光 问 大约 等 丁 探 针 粒 了 的 量子 波 


























长 。 用 不 那 么 严格 的 语言 ， 我 们 可 以 说 ， 明 子 力学 的 “ 锯 栗 ”把 ss 


点 粒子 的 探 针 “ 抹 平 ” 了 ， 就 像 -位 紧张 的 外 科 拓 夫 ， 用 额 抖 的 
手 拿 着 手术 丸 ， 那 并 刀 的 位 置 还 能 准确 吗 ? 丰 过， 回想 一 下 ， 我 
们 在 第 4 章 还 谈 到 另 一 点 重要 事实 : 粒子 的 鞭子 波长 反比 于 它 的 
动量， 调动 量 大 致 也 就 是 它 的 能 量 。 所 以 ， 通 过 提高 点 粒子 的 能 
量 ， 吕 以 熏 它 的 量子 波长 越 来 越 得 一 一 探头 越 来 越 “ 尖 ”一 从 
而 可 以 用 来 探测 点 精细 的 物理 结构 。 直 观 地 着， 席 能 粒子 有 刚强 
的 穿 透 能 力 ， 所 以 能 深入 更 微小 的 结构 。 

在 这 一 点 上 ， 点 粒子 与 强 表 现 出 巨大 的 差别 。 与 塑料 蝉 头 探 
测 桃 核 表 面 特征 的 情形 一 样 ， 弦 的 空间 大 小 也 限制 了 它 不 能 探测 
比 它 自身 尺度 喝 小 的 任何 事物 的 结构 一 一 在 这 里 ， 即 那些 在 普遍 
克 长 度 以 下 生成 的 结构 。 说 得 更 具体 一 点 ，1988 年 ， 当 时 在 普 
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林 斯 顿 大 学 的 格 罗 斯 (David Gross) 和 他 的 学 生 备 德 (Panl Mende) 
证 明 ， 在 考虑 直子 力学 的 条 件 辣 ， 持 续 增 大 弦 的 能 嚼 并 不 能 持续 
高 它 探 测 更 精细 结构 的 能 为， 这 与 点 粒 于 的 情形 是 直接 对 立 
的 . 他 们 发 声 ， 总 能 鞍 开 始 增加 时 ， 确 实 像 点 粒子 那样 ， 能 探测 
更 小 尺度 的 结构 .但 当 能 量 超过 普 朗 克 长 度 下 的 结构 所 要 求 的 量 
叶 ， 赂 余 的 能 其 不 能 使 弦 探 头 变 得 更 尖 。 和 相反， 那些 能 芋 会 使 足 
长 大 ， 从 而 减 小 它 的 小 尺度 灵敏 度 。 实 际 上 ， 虽 然 弦 的 典型 扩 度 
普 良 克 长 度 ， 但 足 ， 好 果 在 弦 上 堆积 足够 的 能 显 那 是 我 们 
怎么 也 想象 不 到 的 大 能 其 ( 不 过 ， 它 很 可 能 在 大 煤 炸 时 志 项 过 ) 
我 们 可 以 使 它 长 大 到 宏观 的 尺度 ， 那 实际 上 不 可 能 是 姑 敏 的 
微观 宇 窑 的 探讨 ! 看 来 ， 弦 不 则 于 点 粒 季 ， 它 有 上 阳 个 令 探 头 “ 返 
钝 ”的 根源 : “个 是 最 子 额 票 ， 与 点 粒子 类 似 ; 一 个 是 它 自 身 的 
空间 大 小 。 幸 太 弦 的 能 量 可 能 问 外 第 一 个 来 源 的 影响 ， 却 最 终 增 
太 了 第 二 个 来 源 的 影响 。 结 果 ， 不 管 我们 费 多 赤 力 气 ， 咏 的 延伸 
本 性 使 我 们 不 可 能 探测 普 朗 克 长 度 以 下 的 现象 。 

人 是， 广义 相对 论 与 量子 为 学 之 间 的 整个 矛盾 却 出 现在 普 琉 
克 长 度 以 下 的 空间 结构 性 质 。 如 果 宇 宙 的 物质 莽 元 不 能 探测 普 朗 
克 尺 度 下 的 中 离 ， 那 么 不 论 这 些 基 元 还 是 它们 组 成 的 事物 ， 都 不 
可 能 党 那 可 能 的 灾难 性 的 小 尺度 量子 滞 落 的 影响 .这 怠 像 我 们 用 
手 抗 摸 … 纪 非常 光亮 的 花 岗 石 ， 虽 然 在 微观 上 花 岗 石 是 止 凸 不 平 
的 一 个 个 小 颗粒 ,但 我 们 的 手指 头 摸 不 出 著 些 细微 的 变化 ， 只 感 
党 石 块 的 表面 是 完全 光 清 的 。 我 们 粗糙 的 手指 头 抒 小 颗粒 都 “ 抹 
平 ” 了 。 同 样 ， 央 为 弦 能 在 空间 生长 ， 它 对 小 兵 度 的 感觉 也 有 - 
秆 的 极限 , 它 “感觉 ”不 出 普 庆 多 下 离 尺 度 下 的 变化 ， 它 像 我 们 
的 于 指 - 样 ， 拖 引 态 场 的 超 徽 观 涨 落 都 “ 抹 平 ”了 。 虽 然 残 留 的 
涨 落 还 很 剧烈 ， 但 抹 平 后 的 汉 滑 己 足 以 平息 1” 义 相对 论 与 量子 力 
学 的 水 火 不 容 。 耐 是， 还 有 特别 的 一 点 ， 从 引力 的 基于 理论 的 点 
粒子 方法 中 产后 的 那些 可 晋 的 无 限 天 (上 一 章 讨 论 过 了 )}， 钴 嘴 理 
论 干 净 地 消除 了 -。 
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芥 岗 右 与 我 们 关心 的 真正 的 空间 结构 之 间 的 根本 区 别 在 于 ， 
我 们 有 办法 让 花 岗 石 不 面 的 微观 颗粒 结构 表现 出 来 ， 不 用 手指 ， 
用 更 细 、 更 精 的 探 针 ， 就 能 做 到 这 一 点 ， 电 子 显微镜 能 识别 比 百 
万 分 之 一 座 米 还 小 的 表面 结构 ， 这 足以 揭示 数 不 清 的 表面 缺陷 。 
但 是 ， 在 站 理 论 中 ， 普 裔 克 尺 度 以 下 的 空间 结构 “缺陷 ”是 没有 
外 法 多 露出 来 的 。 在 弦 理 论 的 定律 主 室 的 宇宙 中 ,我 们 不 能 再 像 
传统 那样 把 大 自然 无 限 地 分 割 下 去 。 分 割 是 有 极限 的 ， 在 我 们 通 
到 图 $. 1 中 吞没 一 切 的 量子 泡沫 之 前 ， 极 限 就 会 出 现 。 内 此 ， 从 
某 种 意义 上 我 们 其 全 可 以 说 ， 假 想 的 普 克 尺度 下 测 铺 的 量子 波 
浪 是 不 疹 在 的 ， 以 后 我 们 还 会 把 这 话 讲 得 更 准确 一 些 。 实 证 主义 
者 总 是 认为 ， 具 有 一 一 至 少 在 原则 上 一 一 可 以 探寻 和 测量 的 事物 
才 昨 存在 的 : 因为 弦 被 下 做 是 宇宙 最 基本 的 东西 ， 又 因为 普 肢 克 
上 上 度 以 下 的 空间 结构 涨 落 的 波澜 不 足以 影响 这 些 相 对 说 来 至 大 的 
嘴 ， 所 以 ， 那 些 普 洲 是 无 法 测量 的 ， 从 而 在 弦 理 论 看 来 ， 它 们 实 
际 上 是 不 存在 的 。 












































一 个 麻木 技 巧 


上 钠 的 讨论 可 能 不 会 让 你 满意 ， 我 们 没有 说 时区 理论 如 何 克 
服 善 朗 克 尺度 以 下 的 空间 其 子 涨 落 ， 而 是 似乎 用 弦 的 尺度 来 了 避 
了 整个 问题 。 我 们 真 的 解决 了 什么 问题 吗 ? 是 的 。 下 面 讲 的 两 点 
会 让 我 们 更 清楚 .- 些 。 
首先 ， 以 上 的 过 论说 明 ， 假 想 的 普 朗 克 尺 度 以 于 的 空间 涨 落 
大 在 以 点 粒子 框架 建立 广义 相对 论 和 量 了 力学 时 产 牛 的 人 为 现 
象 。 所 以 ， 从 某 种 意义 滴 ， 当 代理 论 物 理学 的 核心 矛 贿 是 我 们 朋 
己 造 出 来 的 问题 。 以 前 ， 我 们 想象 所 有 的 物质 的 粒子 和 力 的 粒子 
都 是 点 状 的 东 上 由 ,没有 空间 大小 ， 所 以 我 们 也 总 觉得 要 在 任意 小 
的 空间 尺度 下 壮 虚 宇宙 的 性 质 。 而 在 最 小 的 尺度 上 ， 我 们 走 进 了 
亿 平 不 可 愈 战 的 问题 堆 里 。 弦 理论 告诉 我 们 ， 我 们 遭遇 那些 问题 
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不 过 是 因为 没有 上 趴 正 懂得 游戏 规则 ; 新 规则 告诉 我 们 ， 我 们 在 宇 
宙 中 将 走 近 一 个 荆 离 的 终点 一 一 抄 实 际 上 是 说 ， 我 们 传统 的 焉 离 
概念 在 起 徽 观 的 宇 守 构 中 并 不 是 无 限 适 用 的 。 我 们 想象 的 可 恶 
的 空间 涨 落 现在 在 来 不 过 是 共 我 们 的 理论 生出 来 的 ， 而 诛 因 是 我 
们 不 知道 那些 极限 ; 于是， 点 烷 子 的 路 线 引 导 我 们 走 过 了 物理 学 
实在 的 边缘 。 

现 蛮 我 们 看 到 ,广义 相对 论 与 量子 力学 间 的 闻 后 就 这 样 简单 
地 多 服 ， 有 人 可 能 会 育 怪 ， 为 什么 过 了 那么 入 人 们 才 发 觉 点 米 
子 不 过 是 一 种 理想 化 的 描述 ， 而 真实 世界 的 基本 粒子 确实 是 有 空 
则 大 小 的 。 这 引出 我 们 让 讲 的 第 二 点 。 多 年 以 前 ,理论 物理 学 的 
一 些 伟大 的 思想 家 ， 如 泡 利 、 海 森 您 ， 狄 拉克 和 费 里 ， 的 确 提 出 
过 大 月 然 的 基本 组 成 可 能 不 是 一 些 点 ， 市 是 一 些 所 摸 不 定 的 “点 
滴 ” 或 者 “零碎 ”。 然 人 而， 他 们 和 其 他 一 些 人 发 现 ， 很 难 构造 一 
个 理论 ， 其 中 的 牺 质 基石 不 是 点 粒子 ， 而 且 还 要 满足 最 基本 的 物 
珠 学 原理 ， 妇 量子 力学 的 几率 守恒 (因为 这 一 点 ， 字 宣 间 的 事物 
才 不 会 毫 无 店 妃 地 突然 消失 )， 没 有 什么 信息 的 传播 能 比 光 快 。 
他 们 的 研究 从 许多 万 面 一 次 又 一 次 地 证 明 ， 如 果 抛 痉 点 粒子 的 福 
念 ， 那 阿 个 原理 由 会 被 破坏 ， 于 是 ， 长 期 以 来 ， 寻 找 -- 个 以 点 粒 
于 以 外 的 其 他 事物 为 基础 的 合理 的 量子 理论 ， 似 乎 是 不 可 能 的 。 
弦 理 论 真 正 动人 的 地 方 是 ，20 多 年 米 的 艰 苗 侠 究 表明 ， 尽 管弦 
理论 有 一 些 陌 生 的 特征 ， 但 它 的 确 满足 任何 一 个 合理 的 物理 学 理 
论 所 此 求 的 性 质 。 有 而且， 还 有 点， 因为 振动 的 引力 子 模 式 ， 焉 
理论 是 包括 了 引力 的 便 子 理论 。 















































准确 的 回答 


从 前 面 那个 大 概 的 回答 ， 我 们 基本 明白 了 为 什么 弦 理 论 在 点 
粒 于 理论 和 失败 的 地 方 独 领 风 骚 。 所 以 ， 如 果 你 愿意 ， 你 可 以 接着 
读 下 一 证 ， 侧 不 会 大 去 讨论 的 效 辑 连贯 。 不 过 ， 婚 然 第 2 章 已 经 
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讲 过 了 狭义 相 圣 论 的 基本 概念 ， 我 们 现在 有 可 能 更 精确 地 说 明 ， 
弦 理 论 如 和 何平 息 了 疯狂 的 明子 “ 赢 票 ”。 

在 这 个 更 准确 的 回答 里 ， 我 们 还 是 依据 人 大概 回答 时 所 依据 的 
中 心思 想 ， 不 过 直接 在 嘴 的 水 平 上 表达 。 我 们 将 通过 较为 详细 地 
对 比 点 粒子 和 菏 的 探 秆 来 回答 这 个 问题 。 我 们 会 看 到 . 弦 的 延展 
特性 是 如 何 抹 去 点 粒子 探 针 所 得 到 信息 的 ， 从 而 它 交 是 如 何 走 出 
当代 物理 学 最 核心 的 起 短 距离 上 的 困境 的 。 

我 们 先 来 考虑 ， 假 如 点 粒子 真 的 存在 ， 它 们 会 如 和 何 发 生 作 
用 ， 从 而 如 何 成 为 物理 学 的 探 针 。 最 基本 的 相互 作用 发 生 在 两 个 
运动 粒子 的 确 搓 过 程 中 ， 这 时 ， 两 粒子 的 轨迹 会 像 图 6. 5 邦 样 相 
变 ， 如 时 粒子 中 台球， 它们 会 在 帮 拉 以 后 发 生 偶 转 ， 走 上 新 的 加 
道 。 点 粒子 的 量 了 场 论证 明 ， 基 本 粽子 发 乍 碰撞 时 也 会 发 生 类 似 


















































的 事情 一 一 粒子 散射 分 离 ， 然 后 发 向 偏转 的 轨迹 一 一 不 过 细节 有 
些 不 同村 了 。 
RR 


冉 .5 黄 个 答对 的 相 上 作 用 一 一 它们 “ 达 ” 地 二 在 起， 然后 沿 偏转 的 轨道 














为 说 得 具体 简单 - 些 ， 我 们 想象 一 个 粒子 是 电子 ， 另 一 个 是 
它 的 反 粒 子 ， 正 电子 。 当 物质 与 反 物质 发 生 碰 撞 时 ， 它 们 会 讲 灭 
为 纯 能 量 ， 和 后 成 光子 。“ 为 区 别 新 生成 的 兴 子 的 轨道 与 原来 的 电 
子 和 正 电 子 的 轨道 ， 我 们 遵循 传统 物理 学 的 约定 ， 把 光子 的 路 径 
画 成 波浪 线 。 一 般 说 来 ， 光 子 直 过 一 段 上 距离 后 会 把 从 原来 的 电子 
-下 电子 对 得 到 的 能 匡 放 出 来 ， 生 成 男 一 个 电子 -正中 子 对 ， 它 
们 的 轨迹 如 网 6,6 的 右 端 。 两 个 粒子 撞 向 对 方 ， 通 过 电磁 力 发 生 
相 红 作用 ， 虽 后 义 出 现在 偏转 的 轨道 上， 这 个 过 程 与 台球 的 碰撞 
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。 相互 作用 位 置 。 
人 人 八 人 一 


图 46 在 莽 子 场 论 哇 ， 粒 子 与 它 的 反 粒 了 会 在 瞬间 逐 火 ， 和 成 光村， 然后 ， 
光疗 生成 一 对 粒子 和 友 拔 子 ， 党 不 同 的 轨道 长 遍 - 


过 程 是 机 亿 的 。 

我 们 感 兴趣 的 是 相互 作用 的 细节 一 一 特别 是 原来 的 电子 与 止 
电子 发 生 尖 天 产生 光子 的 那 一 点 。 以 后 我 们 会 明白 ， 最 核心 的 事 
实 是 ， 潭 灭 发 和 后 在 完全 可 以 确定 的 -个 空间 和 时 间 点 : 标 在 图 
6.6 的 那 :点 。 

当 我 们 走 近 这 些 零 维 的 点 物体 时 ， 它 们 实际 上 是 1 维 的 弦 ， 
这 时 会 出 珊 什 么 情况 呢 ? 相 互 作用 的 其 本 过 程 还 是 一样 的 ,不 过 
碰撞 的 东西 是 振动 的 线圈 ， 如 图 6.7。 如 果 线 圈 振 动 的 共振 檬 式 
适当 ， 它 们 也 可 能 代表 像 图 6.6 那样 的 电子 与 上 出 子 的 碰 熏 。 内 
有 在 走 近 晤 微小 的 距离 尺度 -一 比 我 们 今天 技术 能 及 的 仔 何 促 物 
部 小 得 多 的 尺度 ， 它 们 真正 的 类 弦 特 征 才 能 明显 地 表现 出 来 。 与 
点 鞍 子 情形 一 样 ， 两 根 贰 发 后 硕 撞 ， 在 “闪光 ”中 相互 汀 灭 : 那 
闪光 的 光子 本 身 也 是 --… 根 特殊 振动 的 弦 。 于 是 ， 两 根 孜 走 过 来 融 
全 在-: 起 ， 牛 成 第 三 根 弦 ， 如 图 6.7。 像 点 粒子 的 图 盟 那 样 ， 新 
生 的 茧 经 过 一 小 段 距离 ， 人 然后 找 出 原来 两 根 六 的 能 量 ， 小 成 两 要 
新 的 弦 ， 继 续 走 下 去 .除了 最 微观 的 方面 ， 这 一 切 看 起 来 还 是 像 
图 6.6 的 点 粒子 相互 作用 。 

nf 是 ,在 两 种 图 景 闻 还 存在 着 很 重要 的 蓉 别 。 我 们 强调 ， 点 
粒子 相互 作用 发 咎 在 室 间 和 时 间 的 一 个 可 以 确定 的 位 置 ， 那 是 所 
有 观察 者 都 能 问 意 的 。 而 我 们 应 该 看 到 ， 这 在 弦 相 互 作用 是 不 对 
的 。 关 于 这 一 点 ， 我 们 来 看 第 2 章 的 那 琴 位 相对 运动 的 规 察 少 ， 
乔治 和 格 荤 莫 会 如 何 描 述 兹 的 相互 作用 。 我 们 将 看 到 ， 关 于 两 根 
弦 第 一 次 在 什么 时 刻 、 在 哪儿 相遇 ， 创 们 会 有 不 同 的 意见 。 
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图 6.7 se Py 成 第 二 和 根 纺 ， 然 石 记分 裂 成 购 根 尽 洛 依 转 
的 轨道 运动 下去- 【时 十 寺 (a} 相 同 的 过 程 、 强 调 了 六 的 运动 、{e] 岗 根 相 全 作 
WE “人 世界 时 ” 

我 们 想象 用 摄像 机 来 观察 两 根 弦 的 相互 作用 ， 把 全 过 程 折 成 
“小段 电 影 , 结果 是 图 6. 7(e) 的 所 清 菠 的 世界 叶 。 把 世界 叶 
“ 芭 割 ”成 一 些 由 互 平 行 的 片 一 一 如 而 包 片 一 一 我 们 能 恢复 下 相 
碧 作 用 的 每 -瞬间 的 历史 。 在 图 6.8 里 我 们 夯 了 切割 的 例 季 ， 具 
体 说 ,图 6.8(a) 是 区 治 看 到 的 事情 ， 他 关心 的 是 随 根 过 来 的 
落 ; 图 中 还 嫩 了 张 切割 的 平面 ， 切 过 空间 所 有 作 他 看 来 同时 发 
生 的 所 件 。 像 入 常 一 样 ， 为 了 图 像 虽 清晰 ， 我 们 压缩 了 空间 维 。 
实际 .上 ， 任何 观察 者 看 到 的 同时 发 光 的 事件 都 应 流 是 - -个 -= 维 的 
序列 。 图 6.8(b) 和 (o 是 在 稍 后 时 刻 的 师 1 后 来 的 一 
“ 片 ” 世 界 趾 一 一 它们 灌 朋 乔 治 看 到 的 两 根 蚊 呈 如 和 何 秘 近 的 。 最 
重要 的 是 ， 我 们 的 图 6. 8(¢) 定 格 在 黄 根 蓄 第 一 次 由 中 的 瞬间 ( 当 
然 十 乔治 看 到 的 ) ， 两 疫 结 合 在 :起 ， 生 成 - 根 新 强 。 
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图 5.8 草 治 吾 到 的 则 要 荡 在 相继 一 个 时 刻 的 样子 ， 丰 1a 和 (hi)， 四 彬 弦 越 靠 
越 近 ; 它们 在 上 第 -交接 秀 ! 从 他 的 观点 看 )， 


现在 来 看 格 蓄 蓝 的 情形 。 我 们 在 第 2 芝 讲 这， 因为 格雷 此 与 

乔治 是 相对 运动 的 ， 关 于 事件 是 不 证 回 时 发 后， 他 们 会 有 不 同 的 

1 观点 。 从 格 营 欧 的 观点 看 ， 在 空间 同时 发 生 的 事件 处 在 不 同 的 

张 面 上 ， 如 图 6,9., 那 就 是 说 ， 在 她 看 来 ， 图 6. 7(e) 的 那个 地 界 叶 
应 该 以 另外 的 角度 急 割 才能 反映 相 叶 作用 在 每 一 个 瞬 问 的 表现 。 

















网 各 9 档 划 蓝 在 到 的 目 棚 得 在 相继 二 个 时 刘 的 拌 了。 在 fa 和 (bl， 上 崎 根 弦 越 
不 越 近 ;， 它们 在 fc) 第 这 接 触 ( 从 她 的 规 点 看 】- 
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在 岁 6.9(b) 和 {4)， 我 们 画 了 后 来 凡 个 时 刻 的 情形 (现在 是 
从 档 蔓 昔 的 观点 画 的 )， 扣 揪 她 看 到 两 根 葛 相遇 生成 第 一 根 弦 的 
瞬间 ， 
图 6.10 把 图 6.8(c) 和 6.9(6) 放 到 -起 来 比较 ， 我 们 看 到 ， 
关于 原来 的 两 根 弘 在 什么 时 候 、 什 么 地 方 第 一 次 相遇 一 一 发 生 相 
互 作用 ， 乔 治 和 格 蔷 戎 有 不 同 的 意见 。 因 为 弦 是 有 空间 大 小 的 
a 十 生 呈 相让 :寺村 
能 有 确定 的 位 置 一 那 依 炉 于 观察 者 的 运动 状态， 


图 6.10 和 弄 党 和 格 禹 此 春 到 的 发 牛 机 互 作用 的 们 置 是 不 同 的 


把 同样 的 论证 用 于 点 粒子 的 相互 作用 ， 如 图 6. 11， 我们 还 
是 能 得 到 以 前 讲 过 的 结论 一 一 点 粒子 的 相 呈 作用 在 确定 的 时 刻 发 吕 
生 在 空间 确定 的 一 点 。 点 粒子 拒 - 切 相 原作 用 都 撞 进 一 个 确定 的 









































图 6.11 柏 双 运动 观 棠 采 佐 看 到 两 个 点 粒 了 于 的 要 让 御用 站 同一 时 刻 发 生 在 空 
的 同一 点 。 
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字 宙 的 党 弦 








思 。 当 相互 作用 的 力 是 引力 一 一 就 是 说 ， 传 递 相 互 作用 的 信使 粒 
子 是 引力 子 ， 而 不 是 光子 一 一 那么 ， 完 全 挤 在 一 个 点 的 相左 作用 
将 带 来 灾难 性 的 结果 ， 如 我 们 以 前 提 到 过 的 无 限 大 结果 。 反 过 
来 ， 弦 把 发 生 相 互 作用 的 地 方 “ 兵 开 ”了 。 因 为 不 同 观察 者 看 到 
相 扎 作用 发 生 在 图 和 10 左边 不 同人 在 置 的 切面 上 ， 相 王 作 用 实际 
上 就 在 所 有 这些 面 上 展开 了 。 这 样 ， 力 的 包 庄 打开 了 ， 在 引力 的 
情形 ， 超 微 规 的 “浓缩 ”性 质 也 大 大 地 淡化 了 一 一 十 是 ， 原 来 计 
算 无 限 大 的 地 方 ， 现 在 出 现 了 很 好 的 有 限 的 结果 。 这 就 是 我 们 芷 
前 一 节 天 慨 串 等 时 讲 过 的 “ 抹 平 ”的 准确 意思 。 当 然 ， 在 普 朗 克 
长 度 距 离 以 下 模糊 的 超 微观 空间 涨 落 也 因此 而 抹 平 、 兴 滑 了. 

从 弦 理 论 看 世界 ， 就 像 戴 着 不 适 妆 的 眼镜 看 东西 ， 原 来 点 熔 
子 探 针 能 探测 到 的 普 册 上 克 尺 度 下 的 精 册 ， 在 弦 看 米 成 了 模糊 的 一 
片 ， 不 再 令 大 害 届 子 。 不 过 ， 弦 理 沦 不 是 近视 眼 ， 它 看 刘 欧 就 是 
宇宙 的 最 终 网 景 ， 不 可 能 拿 什 么 透镜 来 校正 它 ， 去 聚焦 什么 普遍 
克 尺 度 下 的 涨 落 ,,， 广 闵 相 对 论 与 量子 力学 的 矛盾 只 有 在 普 朗 克 尺 
度 下 才 会 明显 表现 出 来 ， 而 在 距离 一 一 传统 意义 上 能 够 达到 ， 上 或 
者 说 确实 存在 的 距离 一 一 有 下 限 的 宇 害 中 ， 耶 盾 是 峡 以 避免 的 。 
那 就 是 蚤 理论 所 描绘 的 宇 害 ， 在 这 里 ， 我 们 看 到 “大 ”定律 与 
“小 ”定律 和 谐 地 直到 一 起 了 ， 作 过 去 感觉 会 在 超 微 疯 尺 度 上 出 
现 的 灾难 ， 列 烟消云散 了 了。 






























































蓄 外 





强 有 两 点 是 很 奇特 的 。 第 一 点 ， 蓄 虽然 在 空间 延展 ， 但 还 是 
可 以 很 好 好 在 量子 力学 的 杠 架 里 描述 ， 第 一 点 ， 在 上 无 数 的 共振 模 
式 中 , 有 -种 完全 具有 引力 子 的 性 质 ， 这 使 得 引力 成 为 孩 结构 的 
-个 天 然 的 组 成 部 分 ， 然 而， 既然 汞 理论 证 明了 传统 的 零 维 点 和 粒 
子 足 一 种 数 尘 的 理想 化 ， 而 不 是 真实 世界 的 再 现 ， 那 么 左 限 细 小 
的 -- 维 蓄 圈 会 不 会 也 是 -种 数学 理想 呢 ? 真实 的 正 也 可 能 是 有 和 粗 
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细 的 一 一 如 二 维 的 自行 和 车胎, 或 者 甚至 更 “真实 ”地 像 三 维 的 面 
包 图? 这 条 白 然 路 线 研 究 者 们 从 来 没有 走出 结果 ， 者 因 难 似乎 是 
难以 逾越 的 。 当 年 海 森 堡 、 狄 拉克 等 人 为了 构造 一 个 关于 三 维 物 
质 具 郊 的 量子 力学 ， 也 没有 走 过 去 . 
然而 ， 谁 也 设想 到 ， 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 弦 理论 家 们 通 
过 峙 接 但 精妙 的 论证 发 现 ， 那 种 高 维 的 物质 基 元 确实 在 监理 论 中 
扮演 着 重 虚 而 微 怒 的 和 角色。 研究 者 们 逐 洲 发 现 ， 改 理论 开 不 是 只 
和 包 舍 了 弦 的 理论 。1995 年 由 惠 滕 等 人 发 动 的 第 二 次 超 强 革命 的 
-个 重大 发 规 就 是 ， 纺 理论 实际 鞋 还 包含 着 许 多 不 同 维 的 东 站 ; 
它们 像 二 维 的 飞 刘 、 二 维 的 小 水 滴 ， 其 至 可 能 像 别 的 蜡 背 异 的 怪 
物 。 有 关 的 最 新 认识 留 到 第 12 、13 音 讲 。 现 在 我 们 还 足 接 若 追 
测 蓄 的 访 史 ， 去 看 看 - 维 的 忒 生成 的 宇宙 比 起 点 特 子 宇宙 来 ， 会 
出 更 什么 惊人 的 新 性 质 。 














注释 


1. 标准 模型 真 右 一 个 让 粒 玉 获得 质量 的 机 制 一 一 希 糙 斯 机 制 ， 是 以 苏 
档 兰 物 型 学 家 希 档 斯 {Peter Higgs) 的 名 字 命 名 的 。 但 是 就 解释 粒子 质量 而 
志 ， 这 不 过 是 拒 问 题 转 移 去 解释 一 种 俱 想 的 “出 计 质 量 ” 的 才子 一 一 所 谐 
希 格 斯 玻 色 子 一 一 的 性 质 。 实 验 正在 寻找 这 种 粒子 . 不过， 像 我 们 说 的 那 
样 ， 即使 粒子 找到 了 了 ， 性 质 测 量 了 ， 那 岂 是 标准 模型 的 输入 数据 ， 峙 论 开 
不 能 解释 它们 ， 

2, 为 了 吝 炊 数学 的 让 者 ， 我 们 可 以 把 强 振 动 模式 与 力 荷 的 甘 联 描写 得 
更 准确 一 些 : 足 运 动量 于 化 以 后 ， 呈 能 的 振动 状态 像 在 任何 量 上 力学 系统 
中 的 - - 样 ， 可 以 用 项 条 伯 特 空间 的 夭 呈 来 表示 -这些 矢量 可 以 拿 它们 在 - 
组 对 荔 尼 米 算 了 于 下 的 本 征 值 来 标记 。 算 于 之 一 是 险 密 顿 算 子 ， 它 的 本 征 值 
古 振 动态 的 能 长 ， 也 就 足 质量 ; 还 有 些 别 的 算 ， 能 生成 理论 二 要 的 不 同 
的 规范 对 称 。 这 些 算 子 的 本 往 值 就 生成 模 点 前 吃 振动 态 所 携带 的 力 阅 。 

3. 通过 第 次 未 束 革 命 (在 第 12 章 讨论 1， 惠 辊 和 和 疯 米 国家 加速器 实验 
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富 的 里 肯 (Joe Lykken。 他 是 更 令 人 本 目 的 学 者 ) 发 现 这 个 结论 可 能 有 点 儿 微 
妙 的 问题 。 考 赛 这 些 发 现 后 ， 里 肯 据 出 ， 纺 的 张 万 可 能 会 小 得 多 ， 这 样 它 
就 比 以 前 想 的 人 得 多 。 蕊 大 了 ， 我们 有 可 能 在 下 一 代 粒 子 加 速 器 电 看 名 
它 。 假 如 这 种 可 能 是 焉 的 ， 那 么 一 个 激动 人 心 的 前 景 就 会 展 项 在 我 们 眼前 
这 里 利 在 以 后 讨 伦 的 纺 的 许多 令 人 人 惊奇 的 东 耶 将 在 未 来 的 10 年 于 得 到 
实验 证 明 ,， 不过， 即使 弦 理 论 还 抱 着 “更 传统 的 ”10- 荆 十 米 大 小 的 “小 ” 
弦 ， 我 们 还 是 有 很 多 间接 的 方法 来 寻找 它们 ， 这 将 在 第 9 章 讨 论 . 

4. 专业 的 读者 会 发 现 ， 在 电子 - 正 出 子 埃 撞 中 产生 的 光子 是 虚 光 子 ， 
所 以 必然 会 在 怨 时 间 内 “有 还 ”能 最 ， 分 裂 成 电子 - 不 电子 对 。 

5. 当然 ， 摄像 机 足 主 “收集 ”从 物体 反弹 回来 的 光子 并 把 光 于 i 记录 在 
胺 片上 我们 在 这 个 例子 中 上 的 扼 像 机 不 过 昆 一 个 符号 ， 因 为 我 代 并 不 想 
百色 什么 内 碰撞 的 荡 反 弹 加 来 的 论 子 。 我 们 只 是 想 在 图 6 7(e) 中 记录 整个 
机 下 作用 过 程 ， 说 明 这 点 以 后 ， 我 们 沪指 出 正文 里 翁 略 了 的 下 微妙 的 - 
点 - 第 4 章 讲 过 ， 我 们 可 以 用 费 抱 的 路 径 求 和 的 办 法 来 建立 量子 力学 ， 那 
个 方法 足 ， 把 物体 从 其 个 起 点 ， 到 其 个 终点 的 所 有 晤 能 的 路 线 组 合 起 采 { 得 
条 路 线 都 有 一 个 费 曼 租 定 的 统计 要 重 ) :在 图 6.6 种 图 6.7 电 ， 我 们 只 画 了 
点 粒子 或 弦 的 无 数 可 能 路 线 中 的 -条 ， 从 起 点 二 到 终点 。 位 星 这 申 的 讨论 
同样 适用 于 任 向 其 他 可 能 的 路 径 ， 从 而 也 就 适用 于 整个 芥子 力学 过 程 : ( 贰 
曼 在 四 科 求 和 框架 下 杆子 的 点 粹 上 晨 子 力 学 ， 已 经 由 们 克利 加 利 福 尼 业 大 
学 的 至 德尔 斯 册 1Stamley Mandelstam 和 俄罗斯 物理 学 家 、 现 在 普林斯顿 大 学 
物理 系 的 波 里 亚 科 大 (Alexander Polyakov) 推 广 到 了 荡 厚 论 - ) 
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1919 千 ， 当 爱 丁 顿 成 功 观 测 了 爱 因 斯 坦 癫 言 的 太阳 引起 的 ise 
星光 兴 由 时 ， 何 兰 物 则 学 家 次 伦 兹 (Hendrick Lorentz) 用 电报 把 这 
好 消息 告诉 了 爱 因 斯 坦 。 大 染 看 过 这 封 泪 洋 广 世 相对论 的 电报 
后 ， 有 有 个 学 生 问 爱 因 斯 地 ， 如 果 爱 丁 顿 没有 在 日 食 中 月 到 预言 的 
星光 弯曲 ， 他 会 怎么 想 。 爱 因 斯 一同 答 说 ，“ 那 我 会 为 淋 爱 的 上 
帝 感 到 遗憾 ， 因 为 理论 真是 正确 的 。”+ 当然， 假如 实验 没 能 证 
明 爱 因 斯 坦 的 预言 ，)” 义 相对 论 就 不 会 是 正确 的 ， 也 成 不 了 现代 
物理 学 的 基石 。 不 过 ， 爱 因 斯 坦 的 意思 是 ,广义 相对 论 以 那么 深 
刻 而 闫 她、 简单 而 有 方 的 概念 描写 了 引力 ， 很 难 想 象 大 自然 会 
“ 鲁 过 ” 它 。 在 爱 因 斯 坦 看 来 ， 广 广 相 对 论 本 美 卫 ， 几 平 不 可 能 
旺 错 的 。 






































人 爱国 斯 出 的 计 引 RB Clerk ,Birnieine The fafe and TimeslNew York: von Bo 
nks, 1984), p287, 
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然而 ， 美 学 的 认识 并 不 是 科学 进程 的 戴 送 。 理 论 的 最 终 判 决 
是 看 它们 如 何 经 历 和 商 对 冷酷 、 严 峻 的 实验 事实 。 不 过 ， 这 话 必 
须 满足 非常 重要 的 一个 条 件 。 -个 理论 在 形成 之 初 总 是 不 完全 
的 ， 很 难 评价 实验 结果 。 但 物理 学 家 还 是 必须 判断 和 抉择 应 该 往 
哪些 闻 向 发 展 那 个 不 完全 的 理论 。 有 些 抉择 起 依靠 内 在 的 逻辑 一 
开 人 性 ; 我 们 日 然 不 想 一 个 合理 的 理论 在 邮 辑 上 是 模糊 的 。 另 一 些 
抉择 依靠 我 们 对 定性 的 实验 结果 的 感觉 ， 看 它 对 不 同 的 理论 概念 
有 什么 意义 ; 我 们 感 兴 趣 的 理论 总 该 与 现实 世界 的 某 些 事 物 发 生 
联系 . 不过， 当然 还 有 一 种 情况 ， 理 论 物 理学 家 的 抉择 是 根据 芙 
学 趣味 人 短 出 的 一 一 那样 的 理 沦 有 跟 我 们 经 历 的 志 界 一 样 精妙 美玉 
的 结构 。 当 然 ， 美 的 不 一 定 是 真 的 。 了 也许， 宇宙 的 结构 不 来 就 不 
如 我 们 赁 经 验 想象 的 那样 美 ;也许 ， 我 们 会 发 现今 天 的 美学 标准 
在 我 们 感到 陌生 的 地 方 需要 更 精确 的 认识 。 供 不管 怎 么 说 ， 当 我 
们 走 进 这 个 陌生 的 时 代 ， 理 论 描 写 的 那 片 天 地 越 来 越 难以 车 实 验 
去 探索 时 ， 物 理学 家 更 是 特别 需要 依靠 美学 米 帮 助 他 们 避免 可 能 
涉 进 的 死胡同， 现在 看 来 ， 美 学 的 方法 确实 带 来 了 力 基 和 和光 其 。 

同 艺术 - - 样 ， 对 称 性 也 是 物理 学 美的 一 个 重要 组 成 部 分 。 不 
间 的 是 ， 物 理学 中 的 对 称 性 右 非 常 具 体 而 精确 的 含义 。 实 际 上 ， 
根据 对 称 性 的 精确 概念 和 它们 的 数学 结论 ， 物 理学 家 在 过 去 史 十 
年 早 建 卫 了 一 些 新 奇 的 理论 ， 在 这 些 理论 中 ， 物 质粒 村 各 力 的 信 
使 粒子 之 间 的 关联 比 我 们 过 去 想象 的 要 密切 得 多 。 这 些 理 论 不 仅 
统一 了 大 自然 的 力 ， 也 统 : -了 物质 的 基本 组 成 ,此 有 最 大 可 能 的 
对 称 性 ， 因 为 这 一 点 ， 它 们 被 称 为 超 对 称 的 。 我 们 将 看 到 ， 超 下 
理论 就 是 在 超 对 称 框 架 下 树 起 的 一 个 例子 ， 它 既是 第 一 个 ， 也 是 
登峰造极 的 一 个 



































物理 学 定律 的 本 质 


我 们 想象 那样 -个 宇 宣 ， 它 的 物理 学 定律 像 赶 时 晓 似 的 令 人 
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捉摸 不 定 一 一 年 年 变 .月 月 变 、 天 天 变 ， 甚 到 每 时 每 刻 都 在 变 ， 
在 这 样 的 世界 香 ， 如 果 牛 命 历程 没 遭 彼 坏 ， 我 们 还 能 尘 存 ， 但 至 
少 可 以 说 ， 我 们 永 近 不 可 能 有 瞬间 倍 留 的 感觉 任何 一 个 简单 的 
行为 都 像 在 历险 ， 因 为 世界 在 随机 变化 着 ， 淮 也 木 能 靠 过 去 的 经 
验 去 颜 测 林 米 的 结果 . 

这 样 的 字 罕 中 物理 学 家 的 路 萝 。 物 理学 家 一 一 泊 然 ， 还 有 莽 
不 多 所 有 的 人 一 -都 依靠 一 个 稳定 的 宇宙 今天 的 定律 作 昨 天 也 
是 正确 的 ， 存 明天 仍 将 是 正确 的 (尽管 我 们 还 没 能 把 这 些 定律 都 
找 出 来 )。 当 然 ， 候 如 “定律 ”能 在 做 忽 疼 改 变 ， 我 们 还 能 说 它 
是 定律 吗 ?这 并 厅 昆 说 宁 害 是 静止 大 灾 的 ; 字 宣 当然 在 变 , 每 
瞬间 都 在 以 无 限 多 的 方式 变 ， 我 们 说 的 足 。 主 党 这些 杰 化 的 定律 
是 国定 不 变 的 。 你 可 能 会 问 ， 我 们 是 寿 真 的 知道 这 -点 。 实 际 
上 ， 我 们 不 知道 。 但 我 们 成 功 描写 了 从 大 爆炸 后 的 短暂 时 刻下 到 
今天 的 字 害 的 无 数 特征 ， 这 使 我 们 相信 ， 如 捍 定律 足 变化 的 ， 那 
变化 也 是 非常 缓慢 的 。 就 我 们 现在 所 知道 的 ， 最 简单 的 假定 就 
是 ， 定 律 是 不 变 的 。 

现在 我 们 想象 另 个 宁 帘 ， 物 理学 定律 像 - 些 风土 人 情 一 一 
-个 地 方 有 一 个 地方 的 风俗 ， 它 们 都 些 决 地 拒绝 外 来 影响 的 融 
和 。 在 这 样 的 世界 里 周游 ， 你 会 像 格 列 党 部 样 ，* 经 历 许多 意外 
的 育 遇 ,但 从 物理 学 家 的 观点 看 ， 这 是 另 一 -个 魔鬼 的 世界 ， 存 于 
持 牛 活 盘 是 太 难 了 。 例 如 ， 在 一 个 同 家 共 至 内 小 的 地 方 成 立 的 定 
律 ， 到 男 一 个 地 方 就 不 内 成 立 了 。 但 足 ， 如 果 定 律 的 本 性 就 是 多 
变 的 ， 会 发 生 什 么 事情 晶 ? 在 郁 样 的 世界 里 ， 个 地 方 做 的 实验 
可 能 与 其 他 地 方 的 物理 学 定律 党 不 相 十 。 物 理学 家 们 必须 在 不 同 
的 地 六 重复 相同 的 实验 ， 去 发 现在 不 同 地 方 成 立 的 当地 的 白 然 定 
律 。 谢 天 谢 地 ， 我 们 所 知道 的 关于 物理 学 定律 的 - - 功 ， 公 处 都 是 
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相同 的 。 世 界 各 处 的 实验 都 能 用 同一 组 基本 的 物理 学 定律 米 解 
释 。 而 量 ， 我 们 还 能 用 一 系列 不 变 的 物理 党 原理 来 解释 宇宙 中 通 
远 的 天 体 物 理学 发 现 的 东 此 ， 这 更 令 人 人 相信， 相同 的 定律 的 确 处 
处 者 是 真 的。 我 们 从 没 到 过 宇宙 的 男 - 一 灶 ， 所 以 我 们 也 不 能 肯定 
在 别 的 什么 地 产 不 会 有 有 一 种 全 新 的 物理 学 在 发 生 作 用 ， 介 我 们 还 
设 看 到 -- 点 儿 新 物理 学 的 影 下 。 

当然 ， 这 并 不 中 说 宇宙 在 不 同 的 地 方 有 相同 的 样 了 一 一 或 者 
有 相同 的 具体 性 质 : 在 月 球 上 踩 高 跷 的 宇航 员 能 做 许多 在 地 球 
做 不 了 的 事情 ， 那 不 过 是 因为 月 球 的 质 母 比 地 球 小 得 多 ， 而 不 是 
洲 引 力 定 律 从 地 球 久 月球 有 什么 改变 。 牛 帧 的 {或 者 昌 淮 确 的 爱 
因 斯 过 的 ) 引 方 定律 在 地 球 和 月 球 都 是 一 样 的 . 宇航 员 经 历 的 美 
别 是 因为 环境 条 件 变 了， 而 不 是 物理 定律 变 了 。 

物理 学 定律 不 随 运 用 时 间 和 二 点 而 改变 ， 物 理学 家 把 这 样 的 
性 质 说 成 是 自然 的 对 称 性 。 物 理学 家 这 人 么 讲 的 意思 是 ， 大 自然 总 
起 平等 地 一 一 对 称 地 一 一 对 待 时 间 的 每 一 瞬间 和 空间 的 每 个 位 
置 ， 这 样 加 保 证 了 相同 的 基本 定律 在 大 自然 发 让 作用 。 这 些 对 称 
性 与 音乐 和 艺术 中 的 对 称 性 一 样 ， 反 映 了 大 自然 的 秩 友 与 和 谐 ， 
一 样 美妙 动人 。 物 理学 家 在 说 “ 美 ” 的 时 收 ， 人 至 少 有 一 部 分 说 的 
是 现象 之 美 那些 从 一 组 简单 的 普 忆 定律 中 产生 出 来 的 千 姿 厅 
态 的 复杂 而 多 变 的 现象 。 

我 们 在 讨论 狭义 和 广义 相对 论 时 ， 还 过 到 过 别 的 自然 对 称 
性 。 想 想 相 对 性 原理 ， 那 是 猜 义 相对 沦 的 核心 。 它 告诉 我 们 ， 不 
论 灿 察 者 以 多 太 的 不 变 器 度 相对 运动 ， 他 们 的 物理 学 定律 都 必须 
是 相同 的 ,这 也 是 一 种 对 称 性 ， 因 为 它 的 意思 是 太白 然 半 等 地 
一 一 对 称 地 一 一 闭 待 所 有 的 观察 上 兽 。 每 一 个 和 这样 的 观 罕 者 都 有理 
由 认为 自己 是 静止 的 当然， 这 并 不 是 说 相对 运动 的 观察 省 吞 刘 
的 现象 都 是 完全 相同 的 ; 实际 上 ， 正 如 我 们 以 前 讲 的 ， 他 们 各 各 
着 到 的 可 能 有 卷 许多 惊人 的 差别 。 像 在 地 球 和 月球 上 躁 诈 践 的 人 
会 有 不 同 的 经 太 - - 样 ， 这 些 观察 的 差别 也 反 野 条 件 的 不 同一 一 疯 
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察 者 在 相对 运动 着 一 一 但 它们 服从 的 定律 是 相同 的 ， 

爱 因 斯 坦 通过 广义 相 对 论 的 等 效 原理 把 对 称 性 的 内 容 交 扩大 
子 许多， 物 是 学 定律 对 所 有 观 和 侍者 都 是 柑 同 的 ， 即 使 他 们 在 经 历 
普 复 傈 的 加 速 运动 - 我 们 太 记 得 ， 爱 因 斯 坦 的 等 效 原理 来 白 他 的 Im 
一 个 发 现 : 加 速 的 观察 者 完全 有 埋 由 说 他 自己 是 静 小 的 ， 而 将 他 
所 党 的 妃 归 结 为 :个 引力 场 。 一 月 引力 走 进 这 个 框架 ， 所 有 可 能 
的 观察 者 的 立场 就 完全 平等 了 。 我 们 已 经 看 到 ， 所 有 运动 一 律 平 
等 的 对 称 性 原理 ,除了 有 内 在 的 美学 趣味 ， 在 爱 因 斯 旺 发 现 的 奉 
关 引 为 的 奇异 结果 中 ， 也 起 着 关键 的 作用 。 
自然 定律 避 能 牵涉 到 的 与 时 间 、 空 间 和 和 运动 有 关 的 对 砍 性 原 
理 ， 只 要 你 肯 去 想 ， 还 会 遇 到 更 多 ， 例 如， 物理 学 定律 与 观测 的 
角度 无 关 。 你 可 以 做 一 个 实验 ， 然后 将 所 有 仪器 转 一 个 角度 肯 令 
一 次 ， 它 们 都 遵从 同样 的 定律 。 这 就 是 所 请 的 旋转 对 称 性 ， 意 思 
是 物理 学 定律 认为 所 有 的 方向 者 是 平等 的 。 这 也 是 一 个 与 我 们 前 
面 的 讨论 - 样 的 对 称 性 原理 。 

还 有 什么 我 们 忽略 了 的 对 称 性 吗 ? 你 可 能 会 想到 我 们 在 第 5 
草 讨 论 过 的 与 非 引 方 作用 相关 联 的 规范 对 称 性 。 闭 当然 也 是 自然 
的 对 称 性 ， 不 过 太 抽 象 了 。 我 们 这 里 只 讲 那 些 与 时 间 、 空 间 和 运 
动 有 直接 联系 的 对 称 忻 ,,， 这样 的 话 ， 似 乎 不 会 再 有 别 的 可 能 的 对 
称 性 了 。 实际 上 ， 物理 学 家 科 杀 总 (Sidney Coleman) 和 上 总 都 拉 
(jeffrey Mandula) 在 1967 年 就 证 明子 ， 除 刚才 讨论 的 而 外 ， 不 会 
再 有 别 的 与 空间 、 时 间 和 运动 相关 的 对 称 性 能 生成 一 个 与 我 们 的 
此 界 大 任何 联系 的 理论 。 

然 调 ， 经 过 许多 物理 学 家 的 仔细 研究 、 后 来 发 现 这 个 科 尔 
曼 - 曼 都 拉 定 理 有 -点 微妙 的 毛病 : 它 设 有 完全 考察 与 处 种 叫 自 
访 的 东西 密切 相关 的 对 称 性 。 





















































基本 粒子 {如 电子 } 能 像 地 球 绕 太阳 旋转 那样 绕 着 原子 核 转 
动 。 但 在 传统 的 电子 的 点 粒子 图 景 中 ， 似 乎 没有 什么 现象 对 应 于 
地 球 绕 白 己 轴 的 自转 。 物 体 晶 转 时 ， 转 轴 土 的 点 一 一 像 飞 盘 的 中 
心 点 一 样 -一 一 是 辣 定 不 动 的 。 如 虹 什 么 东西 让 的 像 一 个 点 ， 于 
它 就 不 会 有 什么 转轴 以 外 的 “其 他 点 ”， 所 以 也 不 会 有 点 粒子 
白 旋 的 概念 但是， 这 个 论证 却 因 另 一 个 量子 力学 硼 迹 出 失去 
了 意义 - 

1925 什 ， 和 荷兰 物理 学 家 与 伦 贝 克 (Ceorge Lhlenbeck) 利 蕊 德 
斯 米 特 (Samuel Coudsmit)} 发 更 ， 许 多 与 原子 对 光 的 发 射 和 咀 收 和 
关 的 奇特 数据 都 是 以 通过 假定 电 了 具有 特别 的 磁性 硕 来 解释 。 在 
大 约 百 年 前 ， 法 国人 安培 (Andre - Marie Ampere} 就 证 明 本 磁性 
来 月 电荷 的 运动 。 马 伦 贝克 和 龙 德 斯 米 特 涪 着 这 条 思路 发 现 ， 上 
有 一 种 特别 的 孔子 运动 拒 式 才能 产生 实验 数据 所 此 求 的 磁性 ， 那 
是 一 种 特 草 的 转动 一 一 即 自 旋 。 这 是 传统 观念 不 曾 想 这 的 事情 ， 
但 马 伦 贝克 和 戈 德 斯 米 特 确实 证 有 明子， 电子 仍然 像 地 球 一样 ， 讼 
公转 ， 也 日 转 。 

蕊 伦 贝克 和 茂德 斯 米 特 真 把 那 说 成 是 电子 在 白 旋 吗 ?是 ， 也 
不 是 ， 和 大 信 的 研究 所 晶 示 的 确实 是 一 个 量子 力学 的 自 旋 概 念 ， 多 
少 有 点 儿 像 了 常 的 白 转 ， 但 本 质 上 却 址 量子 力学 的 。 这 是 一 个 微 
观 志 因 的 性 质 ， 带 着 点 儿 经 典 概念 的 影 季 ， 然 而 添加 了 些许 实验 
证 实 了 的 量子 色彩 。 例 如 ， 我 们 再 :位 旋转 的 渔 冰 者 ， 当 她 放下 
手 壁 时， 会 转 得 风 快 ， 当 她 张 开 手 臂 时 ， 会 转 得 更 慢 。 但 她 迟早 
总 会 慢 慢 修 下 米 的 ， 不 论 她 原来 转 得 有 多 快 。 不 过 ， 乌 伦 内 虚 和 
态 德 斯 六 特 发 现 的 那 种 白族 不 是 这 样 的 ” 照 他 们 的 实验 和 后 来 的 
钱 帘 ， 末 帘 的 每 一 个 册子 总 是 永和 还 地 以 固定 不 变 的 速率 旋转 ， 电 
子 和 白 旋 趟 是 我 们 忆 悍 的 那 类 物体 偶然 发 生 的 短暂 的 旋转 运动 ， 而 
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是 -种 内 妆 的 性 质 ， 女 它 的 质量 和 电 茶 一样。 如果 电 了 于 没有 自 
旋 ， 它 也 就 不 是 电子 了 。 

虽然 自 旋 先是 在 电 了 身上 发 现 的 ， 物 理学 家 后 来 发 规 这 种 邮 
想 也 同样 适用 上 志 上 1 的 那 一 族 物 质粒 子 。 这 完全 是 下 确 的 : 所 
有 的 物质 粒子 { 连 癌 它们 的 反 物 质 伙伴 ) 都 丰 与 电子 相隔 的 和 白族。 
用 专业 的 话 讲 ， 物 理学 家 说 物质 粒子 有 172 - 白 旋 ， 这 时 的 172 
大 体 寺 找到 粒子 旋转 快慢 的 量子 万 学 度量 ，T 另 外， 物理 学 家 还 
证 明 ， 队 引 为 外 的 那些 力 的 传递 者 一 一 电磁 作用 的 光子 、 弱 规范 
尼 色 子 和 强 作用 的 胺 子 一 一 也 都 有 着 内 让 的 自 旋 特 征 ， 是 物质 粒 
子 的 两 信 ， 部 是 “1 - 自 旋 ”. 

那么 ， 引 力 呢 ?对 了 ,在 弦 理 论 之 六， 物理 学 家 就 能 确定 那 
种 假想 的 引力 子 应 该 有 多 大 的 自 旋 才 能 成 为 了 [为 的 传播 者 ， 答 案 
是 光子 、 弱 规范 焉 色 于 和 胶 子 的 两 倍 一 一 凤 ， “2 - 月 旋 ” 

在 统 理 论 背 景 下 ， 和 白 旋 与 质量 利 力 荷 - 样 ， 也 关联 着 弦 的 振 
动 模式 。 与 点 粒 拖 情形 一 样 ， 这 可 能 会 让 人 错误 地 以 为 蓄 产 生 的 
自 旋 真是 因为 汞 在 空间 旋转 ， 不 过 这 样 的 想象 的 确 汪 我 们 在 头脑 
里 有 -个 大概 的 贸 景 。 顺 使 说 -- 下 ， 我 们 现在 可 以 把 以 前 过 到 的 
一 个 重要 问题 说 得 更 清楚 : 些 。1974 年 ， 在 谢 尔 杰 和 施 纪 蓝 发 
现 弦 理论 应 该 看 成- 个 也 含 了 引力 的 量 于 砷 论 时 ， 他 们 就 是 那样 
想 的 。 他 们 发 现 ， 在 所 有 的 弦 振 动 模式 中 ， 必 然 有 一 种 是 没有 质 
量 的 2 - 自 旋 的 一 一 那 正 是 引力 子 的 标志 性 特征、 哪里 出 现 引力 
子 ， 哪 里 就 有 引力 。 

有 了 一 点 牟 旋 概念 ， 现 在 我 们 来 看 上 而 提 到 过 的 问题 自 旋 
起 如 何 发 现 科 尔 曼 - 蝇 郁 拉 关 于 所 有 可 能 自然 对 称 性 的 结论 的 缺 
网 的 。 































































































全 史 淮 痛 地 说 ，1.2 - 自 旅 的 意思 足 ， 电 子 自 旋 的 前 动 垩 顾 方 z2 
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超 对 称 与 起 伙伴 粒子 


我 们 强调 过 ,号 然 白 旋 伯 衣 徊 上 像 旋转 的 陀螺 ， 伺 往 本 质 上 
却 是 基干 量子 力学 的 结果 - 1925 年 发 现 白 旋 时 ， 也 就 发 现 了 一 
种 不 可 能 存在 丁 纯 经 典 宁 宙 的 旋转 运动 、 

这 就 产生 下 面 的 疝 题 : 寻常 的 旋转 运动 可 能 满足 旋转 不 变 的 
对 称 性 原型 {(“ 物 理学 将 所 有 的 空间 方 问 都 看 成 平等 的 ”)， 椰 
么 ， 这 入 更 难 欣 摸 的 口 旋 的 旋转 运动 是 不 是 也 能 产生 什么 自然 规 
律 的 可 能 的 对 你 性 呢 ? 到 1971 年 赤 右 ， 物 理学 家 证 明了 问答 是 肯 
定 的 。 最 然 这 段 改 这 很 复杂 ,但 基 本 的 意 刀 是， 对 自 旋 来 说 ， 丛 
好 还 有 一 种 在 数学 上 可 能 的 自然 规律 的 对 称 性 ， 那 就 是 所 谓 的 超 
对 称 。， 

赵 对 称 没 有 一 个 简单 直观 的 图 像 ; 我 们 所 能 想象 的 是 ， 时 间 
的 移动 ， 位 党 的 转移 ， 方 向 的 改 安 ， 速 度 的 变化 ， 但 所 有 这 些 汕 
能 的 硝 得 见 的 改变 都 跟 超 对 称 联系 不 到 - -起 ， 水 过 ， 就 像 自 旋 是 
“ 基 子 力学 色彩 的 旋转 运动 ”一 样 ， 超 对 称 也 可 以 从 “量子 力学 
的 室 间 和 时 间 的 外 延 ”的 观点 来 考虑 。 这 出 引导 里 的 话 是 很 重要 
的 ; 后面 那 钊 的 意 想 不 过 是 说 ， 超 对 称 性 大 概 在 什么 地 方 能 走 进 
一 个 更 大 的 对 称 性 原 谋 的 框架 .不 管 怎 样 ， 虽然 超 对 称 的 起 源 
不 于 么 好 理解 ， 我 们 还 是 要 来 讲 一 点 它 最 基本 的 音义 一 假如 白 
然 律 体现 了 这 些 原理 一 这 要 容易 把 据 得 多 。 

20 世纪 70 年 代 阅 ， 物 理学 过 发现， 如果 宇宙 足 旺 对 称 的 ， 
| 然 粒 子 必然 成 对 出 更 ， 而 自 旋 相关 半 个 单位 。 这 样 的 料 子 对 ， 
个 论 看 做 点 [如 标准 模型 ) 玉 足 看 做 振动 的 小 圈 ， 都 出-. 灶 超 伙 
伴 .。 因 为 物质 粒子 和 白族 为 1/2， 而 季 数 信使 粒子 的 白 旋 为 1， 这 
样 看 来 ， 超 对 称 汁 物质 粒子 与 力 的 粒子 配 成 了 对 ， 结 成 了 伴 。 这 
似乎 是 -个 闫 妙 的 统 图 景 。 问 题 出 在 一 些 细 入 上 。 

到 70 年 代 中 期 ， 当 物理 学 家 想 在 标准 模型 中 寻求 超 对 称 
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时 ， 他 们 发 现 , 表 1.1 和 1.2 的 邦 些 粒子 ， 没 有 一 -个 能 做 男 一 个 
的 超 伙 伴 。 相 友 ， 详细 的 理论 分 析 表 明 ， 如 果 宇 宙 上 其 有 超 对 称 
性 ， 那 么 每 -个 已 知 的 粒子 都 必然 有 一 个 尚 末 发 现 的 超 优 伴 粒 
子 ， 它 的 自 旋 比 已 知 的 伙伴 小 半 个 单位 。 例如， 电子 应 该 有 自 旋 
为 0 的 伙伴 ， 这 个 假想 伙伴 的 名 字 叫 超 电 子 ( 超 对 称 电子 的 缩 
写 ). 其 他 物质 粒子 也 该 是 这 样 的 。 例 如 ， 中 微 子 和 令 克 的 假想 
0 自 旋 伙 位 叫 超 中 微 子 和 超 奔 克 ,， 类 似 地 ， 力 的 粒子 应 该 具有 
172 一 自 旋 的 超 伙 伴 ， 光子 有 光 徽 子 (photiaoj， 胶 子 有 有 忱 微 子 
(gluino)， 均 ，Z 玻 扣子 右 走 微 子 (wino) 和 2 微 于 (zino)。 

二 走 近 些 看 ， 电 对 称 性 似乎 基 一 种 很 不 “节约 ”的 特征 ， 它 
需要 一 大 堆 新 的 粒子 ， 结 果 把 基本 粒子 的 数 日 增加 3 倍 。 因 为 这 
些 超 伙伴 粒子 一 个 也 没 发 现 过 ， 你 可 以 把 第 1 章 里 拉 比 为 凡 子 
说 过 的 那 各 话说 得 更 干脆 此 ，“ 没 人 想 要 超 对 称 ”， 而 旦 你 可 以 
完全 拒绝 这 个 对 称 性 原理 。 然 而 ,许多 物理 学 家 强烈 地 感到 ， 那 








么 干脆 地 把 超 对 称 性 扔 了 ， 还 为 时 过 早 ， 原 因 有 三 点 ， 我 们 下 面 
就 来 讨论 。 


超 对 称 事 件 : 弦 理 论 之 前 


第 点， 在 美学 立场 上 ， 物 下 学 家 觉得 很 难 相信 大 自然 遵从 
六 绝 大 多 数 数学 可 能 的 对 称 ， 却 不 遵从 余下 的 那些 对 称 。 当 然 ， 
也 许 实际 出 现 的 就 是 这 样 不 完全 的 对 称 ， 那 是 很 信人 遗憾 的 。 仿 
佛 巴 赫 在 用 无 数 相互 安 织 的 乐音 实现 他 那天 才 的 对 称 的 乐师 时 ， 
下 了 最 后 几 个 节拍 ， 

第 二 点 ， 即 使 在 忽略 了 引力 的 标准 借 型 里 ， 与 量 了 过 程 相 关 





1; 局 再 ohann Sebastian Hach., 1685 一 17S01} 攻 寺 : 扯 前 冯 件 的 才 呈 格 艺 本 光 
[The Art of Fugue 1} 的 和 包括 20 首 ( 不 同 版 本 数 不 同 ] 风 档 和 卡农 (tranon}， 丰 此 式 上 
概 因 变化 ， 屁 疝 等 对 位 的 构 槛 。 最 后 一 首 没 有 完成 ， 曾 在 艺术 史上 留 下 些 难题 ; 而 
从 形式 看 ， 夺 对称 世 就 不 够 完美 。 一 一 详 者 
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的 那些 棘手 问 题 也 将 迎 六 而 解 一 一 假如 理论 是 超 对 称 的 。 基 本 的 
问题 在 于 ， 每 :种 粒子 部 是 微观 的 量子 “热浪 ”的 一 水 浪花 。 物 
理学 家 发 现 ， 体 这 沸腾 的 量 了 池塘 里 ， 基 些 粽 子 相 互 作用 的 过 
程 ， 只 有 从 标准 懂 型 里 的 参数 经 过 精细 疝 节 一 一 精确 到 于 万 分 之 
从 而 消除 了 可 从 的 量子 效应 以 后 ， 才 可 能 是 没有 矛盾 的 。 
邢 样 高 的 精度 大 概 相当 于 用 枪 去 瞄准 月 亮 上 的 … 个 目标 ， 而 偏差 
还 不 能 超过 -- 个 变形 中 的 大 小 。Y 重 然 类 仆 的 数字 精度 能 够 在 标 
淮 模 型 中 实 更 ， 但 许多 物理 学 家 还 是 怀疑 这 样 一 个 理论 一 一 它 太 
敏感 广 ， 如 盯 所 依赖 的 数 在 小 数 点 后 和 面 第 15 位 有 一 点 几 改 变 ， 
它 也 会 剧 叭 ，: 

超 对 你 性 极 大 改变 了 这 种 状况 ， 因 为 玻 色 子 一 一 白族 为 整数 
的 粒子 (以 印度 物 埋 学 家 玻 色 (Satyendra Bose) 的 名 字 命 名 )} 和 
费 米 子 一 一 自 旋 为 半 整 ( 奇 ) 数 的 粒子 (以 意大利 物理 学 家 费 米 
(Fnrico Fermij) 的 名 宁 命名 ) 一 一 有 消除 量子 力学 效应 的 倾向 。 它 
们 像 一 块 跷 跷 板 的 两 嚣 ， 如 果 玻 色 子 的 量子 波浪 向 上 ， 费 米子 就 
要 将 它 止 下 去 。 国 为 塌 对 称 性 保证 了 玻 色 了 利 喝 米 子 是 成 对 出 现 
的 ， 所 以 某 些 疯狂 的 量子 效应 从 一 开始 就 基本 平息 下 来 了 。 这 样 
上 悄 米 ， 趣 对 称 标准 模型 -一 在 原来 的 标准 模型 里 添加 所 有 的 超 对 
称 伙伴 粒子 一 的 和 洲 ， 不 再 依 束 于 令 人 难过 的 敏感 的 数字 调 
入 。 尽 管 这 是 一 个 很 困难 的 专业 问题 ， 许 多 物理 学 家 还 是 认为 ， 
它 使 超 对 称 忻 更 有 吸引 妃 了 。 

超 对 称 性 的 第 一 点 癌 接 证 据 来 自 大 统一 的 思想 。 自 然 异 四 种 
力 的 一 个 令 人 疑 感 的 特征 是 ， 它 们 本 米 强 度 的 变化 范 用 太 天 了 。 
电磁 力 不 足 强力 的 吾 分 之 -+-， 呢 作用 太 概 比 电 磁力 还 弱 一 千 倍 ， 
商 引 方 只 是 肛 力 的 干 亿 亿 亿 亿 分 之 一 (10-5)。1974 午 ， 格 拉 骨 
和 他 在 哈佛 的 同事 乔 基 {Howard Georei) 根 据 他 本 人 和 萨 拉 姆 、 混 
























































1 个 拱 虫 {音译 是 “ 阿 米 巴 ”{amocba)) 是 一 种 原生 动物 ， 最 大 的 术 过 600 微 
米 ! 长 }，“- 般 的 [如 最 常见 的 狂 疯 内 匀 形 虫 ) 只 有 10 微米 左 人 ， 一 一 译 者 








四 第 ?了 彰 同 强 "起 "在 哪儿 -DD 
伯 覆 曾 启 得 诺 贝 尔 奖 的 开创 性 人 研究， 在 电位 力 、 噶 力 和 强力 间 建 
记 了 类 似 于 (我 们 在 第 5 章 计 论 讨 的 ) 电 爸 力 号 弱 力 启 的 联系 - 他 
们 提出 的 引力 乔 的 三 种 力 的 “大 统一 ”与 弱电 理论 有 一 点 根本 的 
椒 同 : 电磁 力 与 弱 力 是 宁 宙 温度 降 到 一生 万 亿 开 尔 交 (10"K) 有 0 
从 更 对 称 的 统 -- 中 分 离 出 来 的 ， 而 谍 和 格拉 肖 证 明 ， 与 蝇 力 的 
统一 只 有 在 更 高 的 温度 下 约 . 万 亿 亿 忆 开 尔 文 1108K) 才 是 
显著 的 。 众 能量 看 ， 这 相当 于 质子 彼 量 的 一 千 万 亿 倍 ， 或 音 说 ， 
大 约 比 普 朗 完 质量 小 四 个 数量 级 、 系 基 利 格拉 肖 大 胆 了 地 把 理论 物 
理学 领 进 了 一 个 人 能 基 的 领域 ， 比 过 具 大 们 所 能 探索 的 能 基 高 出 
好 有 多 个 数量 级。 

同一 年 蛙 ， 齐 基 、 人 使 外 (Jelen Quinn) 利 强人 格 在 哈佛 将 一 
种 力 的 法 在 统一 性 在 去 统 -的 框架 下 更 具体 地 揭示 出 来 了 。 人 他们 
的 成 桌 对 为 的 统一 和 墟 对称 必 与 日 然 界 的 关系 的 评判 起 着 重 些 作 
用 ， 所 以 我 们 花 点 儿 [ 夫 来 解释 一 下 . 

我 们 都 知道 ， 两 个 带 由 反 电 茶 的 粒子 的 电 吸 引力 和 两 个 有 和 恒 
物体 间 的 万 有 3 引力 随 着物 体 间 距离 的 减 小 向 增 强 ， 这 足 经 肉 物 暴 
尝 里 区 所 周知 的 简单 特性 。 但 是 ， 当 我 们 研究 量子 物 埋 学 对 力 的 
强度 的 影响 时 ， 就 会 出 现 -- 点 奇怪 的 东西 。 那么 ， 为 什么 会 有 量 
了 力学 的 影响 理 ? 答 案 述 是 在 量子 涨 落 。 例 如 ， 当 我 们 考察 一 个 
电子 的 电力 场 时 ， 我 们 实际 于 是 隔 着 : 团 “ 人 等 ”看 七 一 一 那 是 
在 电子 周 用 空间 随处 出 现 的 瞬间 的 电子 -- 扩 电子 生成 和 漂 灭 形成 
的 “ 穷 ”。 物 替 学 家 先前 就 发 现 ， 这 团 热 腾 腾 的 坪 宅 一 般 的 微观 
涨 落 会 使 电 了 的 力 变 得 模糊 ,仿佛 隔 善 薄 才 看 远 处 的 灯塔 ， 不 过 
请 注意 ， 当 我 们 走 近 电 子 时 ， 一 定 穿 过 了 堵 层 路 在 眼前 的 粒子 =- 皮 
粒子 云雾 ， 从 市 不 太 能 感觉 它们 逐 浙 消失 的 影响 ， 这 意味 善 ， 电 
子 的 电场 强度 随 我 们 的 靠近 而 增强 了 。 

物 香 学 家 认为 ， 这 种 量子 力学 的 电磁 力 的 强度 的 增加 ， 与 在 
经 典 物理 学 中 说 的 电流 力 的 本 杂 强 度 随 距 离 减 小 的 增加 ， 是 截然 
不 同 的 ,这 流明 ， 力 的 增强 不 仅 是 因为 我 们 离 电 子 更 近 了 ,而且 
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还 因为 我 们 能 看 到 更 多 的 电子 所 赋予 的 电场 . 虽然 我 们 这 里 部 在 
说 电子 ， 实 际 上 其 他 带电 粒子 也 : 样 可 以 这 人 么 讲 ， 在 越 小 的 距离 
尺度 乒 ， 基 子 效 应 使 电 碟 力 变 得 越 强 。 

标准 模型 里 的 其 他 力 呢 ?它们 的 本 米 强 度 如 何 随 距离 改变 ? 
1973 年 ， 普 林 斯 屯 的 格 岁 斯 和 威 切 克 (Frank Wilezek)， 蛤 佛 的 
波 利 泽 尔 (David Politzer) 分 别 独 立 研究 了 这 个 问题 ， 发 现 一 个 令 
人 惊讶 的 答案 : 粒子 生成 与 潭 灭 的 量子 云 把 强力 和 弱 力 的 星 度 放 
大 了 。 就 是 说 ， 如 蛙 我 们 穿 过 这 团 沸腾 的 量子 云 ， 在 年 近 的 距离 
来 看 这 些 力 上 时， 它们 达 没 经 历 那样 的 放 太 作用 。 因 此 ， 从 近 有 距离 
看 ,强力 利 弱 咱 更 弱 了 。 

乔 基 、 合 态 利 温 伯 格 任 着 这 点 认识 ， 发 城 了 一 个 重要 的 溃 
实 。 他 们 让 明 ， 当 这 些 沸腾 的 量子 效应 都 专 虑 进来 时 ， 结 果 旦 引 
力 而 外 的 三 种 力 将 走 到 一 起 来 。 他 们 认为 ， 这 些 在 当前 技术 所 及 
的 尺度 上 通 然 不 同 的 妃 ， 实 际 上 是 微观 的 量子 薄 雾 所 产生 的 不 同 
影响 的 结果 。 他 们 的 订 算 证 明 ， 如 果 不 是 在 寻常 尺度 上 ， 而 是 
穿 过 云 守 ， 在 十 万 亿 亿 亿 分 之 一 厘米 (10 .2 厘米， 只 是 普 朗 克 长 
度 的 一 万 倍 } 上 看 这 些 力 的 表现 ， 它 们 的 强 虚 会 变 得 完全 相同 。 

当然 ， 那 个 尺度 离 我 们 寻常 的 经 验 是 很 遥远 的 ， 不 过 ， 感 应 
这 人 么 小 尺 庆 所 必需 的 能 其 却 十 混沌 ， 热 烈 的 早期 宇宙 所 特有 的 
一 一 那 是 在 大 爆炸 后 干 方 亿 亿 和 亿 亿 分 之 一 (10-”) 秒 的 时 候 ， 我 
们 曾 说 过 ， 那 时 宇宙 的 温度 是 103K。 就 像 干 差 万 别 的 物质 一 一 
如 铁 、 木 头 、 岩 右 、 矿 物 等 等 一 一 存 足 够 的 高 温 下 熔化 ， 形 成 均 
介 的 等 离子 体 一 样 ， 强 力 、 弱 力 和 电磁 力 在 宇 册 初始 的 高 温 下 会 
融和 成 一 个 “大 统一 ” 力 。 这 … :点 简单 地 画 在 图 7.1. 

虽然 我 们 的 技术 还 不 能 深入 这 样 小 的 里 离 尺度 ， 也 产生 不 了 
那么 炽热 的 温度 ， 阳 实验 家 们 在 1974 年 已 经 在 日 常 条 件 下 把 于 
二 种 力 的 测量 强度 大 大 精确 化 了 。 这 些 数据 {图 7. 1 的 三 条 力度 
曲线 的 出 发 点 ) 是 乔 基 、 奎 恩 利 温 伯 格 的 量子 力学 外 推 的 前 提 。 
1991 年 ， 欧 洲 核子 中 心 (CERN} 的 阿 马 尔 蒂 (Ugo Amuldi} 、 德 国 
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一 所 离 威 小 -一 


图 ?7.1 引力 外 的 三 种 力 随 距离 尺度 诚 小 
情况 。 





或 者 说 ， 随 能 显 增 加 一 一 的 作用 


Karlsrubhe 大 学 的 德 波 耳 (Wim de poery 和 弗 尔 斯 特 瑞 (Hermann 
Fiirstenau) 用 这 些 数据 重 做 了 乔 基 三 人 的 计算 ， 发 现 了 两 样 重要 
的 东西 。 第 一 ， 引 力 外 的 三 种 力 季 微小 距离 尺度 { 也 就 是 党 能 7 
高 混 状 态 } 几乎 是 一 致 的 ， 但 并 不 完全 相同 ， 如 图 7.2. 第 二 ， 





图 7.2 为 的 强度 的 更 精确 计算 表明 ， 如 果 没 有 超 对 称 性 ， 三 种 力 不 会 完全 趋 
于 一点。 
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假如 有 超 对 称 性 ， 这 小 小 的 然而 确定 不 疑 的 力 的 合 差 就 会 自动 消 
失 。 原因 号， 超 对 砍 性 需要 的 新 的 赵 伙 伴 粒 子 会 产生 新 的 量子 涨 
落 ， 这 些 涨 落下 好 能 使 那些 力 的 强度 趋 于 一 点 。 

大 多 数 物理 学 家 部 感到 这 太 难 以 相信 了 : 大 自然 况 会 这 样 来 
选择 为 一 一 让 它们 在 微观 尺度 上 几乎 统一 、 相 等 ， 却 还 留 下 - -点 
儿 偏 差 。 这 就 像 王 儿 拼 图 游戏 时 ， 最 后 饼 下 一 抉 图 板 ， 总 不 能 很 
好 地 放 进 它 度 该 放 的 屯 廊 。 超 对 称 性 灵 与 地 把 那 块 图 概 的 形状 修 
太子 一 点 妃 ， 于 呈 可 以 恰到好处 地 还 原 。 

最 后 这 个 发 现 的 男 :点 意义 是 ， 它 为 下 面 的 问题 提供 了 一 个 
可 能 的 答案 : 为 什么 我 们 没有 发 现任 何 趋 伙伴 粒 子 ? 刚 才 进 的 将 
三 种 旋 融 和 的 计算 以 及 许多 物理 学 家 研究 过 的 其 他 问题 者 表明， 
起 伙伴 粒子 定 比 已 知 的 粒子 重 很 多 。 尽 管 还 不 能 有 确定 的 项 
言 ， 但 我 们 大 概 知 道 ， 超 伙伴 粒子 的 质量 可 能 是 夺 了 的 1000 售 
(假如 不 足 吏 重 的 话 }。 我 们 人 大工 的 加 速 器 不 可 能 达到 这 样 的 能 
一 ， 所 以 这 也 就 解释 了 我 们 为 什么 述 没 有 发 现 - :个 这 样 的 粒子 。 
在 第 9 章 ， 我 们 会 回来 讨论 实验 的 前 景 ， 也 许 在 不 远 的 将 来 ， 它 
们 可 以 决定 超 对 称 性 是 否 真 的 是 我 们 宇宙 的 -- 种 性 质 。 

当然 ， 证 人们 相信 一 一 至 少 不 要 折 绝 一 一 超 对 称 性 ， 理 由 还 
丰 在 那么 区 分 有 力 - 我 们 齐 过 ， 是 对 称 忻 如 何 能 将 理论 提高 伸 最 
大 的 对 称 形 式 ， 但 你 可 能 会 说 ， 宇 省 本 不 在 乎 这 些 只 右 数 学 才 有 
的 最 大 对 称 形 式 ; 我 们 齐 过 ， 赵 对 称 性 如 何 让 我 们 摆脱 在 标准 模 
型 时 为 避 秽 基于 问题 而 调节 参数 的 困难 ,和 估 你 可 能 会 说 ， 真 的 自 
然 理 论 也 可 能 就 在 和 眼 我 修 杯 与 自我 协调 间 走 钢丝 ;我 们 讲 过 ， 超 
对 称 性 如 何 修 赴 了 引力 外 的 三 种 力 在 小 距离 的 内 桌 强 度 ， 使 它们 
能 融和 成 -个 大 统 -的 力 ， 但 你 还 是 可 以 说 ， 在 太白 然 的 设计 
由， 似乎 没有 什么 东西 说 明 这 些 力 应 该 在 微观 尺度 上 相间 。 而 
且 ， 基 后 你 可 能 会 说 ， 我 们 为 什么 还 没 找 到 一 个 超 伙伴 粒子 ， 最 
简单 的 答案 是 ， 宇 宙 不 是 超 对 称 的 ， 超 伙伴 并 不 存在 。 

没 和 人 能 反驳 这 些 回 答 。 不 过 ， 当 我 们 考 虚 超 对 称 在 六 理论 中 
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的 作用 时 ， 它 号 显得 力 大 万 比 T。 


驴 理 论 中 的 起 对 称 





20 指 纪 60 年 代 从 维尼 章 亚 诺 的 研究 中 生出 的 兹 理论 包括 了 
本 意 开 头 讲 的 所 有 对 称 性 ,但 不 包括 趋 圣 称 性 { 那 时 还 没 发 现 
呢 ).， 以 蜗 概 念 为 上 其 础 的 第 - :个 理论 ， 更 准确 地 该 叫 玻 色 子 蕊 理 
论 ， 玻 色 子 的 意思 是 ， 疏 的 所 有 振动 模式 都 具有 徐 数 犁 旋 一 一 没 
有 于 整数 的 日 旋 模 式 ， 世 就 是 蓄 没 有 费 米 子 的 振动 模式 。 这 带 来 
两 个 问题 。 

首先 .如 香 要 拿 贡 理 论 来 找 述 所 有 的 力 和 物质 ， 就 必须 想 办 
法 让 它 把 费 米子 振动 模式 也 包括 进来 ， 因 为 我 们 知道 物质 的 粒子 
者 星 172 - 上 日 旋 的 。 第 二 点 ， 也 是 宙 今 人 困惑 的 一 点 ， 在 玻 色 于 
吏 理 论 中 ， 有 一 种 振动 模式 的 质量 ( 刘 淮 悄 说 是 质量 的 平方 ) 是 负 
的 一 一 即 所 谓 的 快 子 。 员 然 在 弦 归 论 以 前 ， 物 理学 家 义 姬 究 过 ， 
在 我 们 熟悉 的 止 质 量 粒子 外 还 可 能 存在 快 子 ， 但 他 们 也 发 现 堵 样 
的 理论 在 人 逻辑 虐 很 难 { 几 乎 不 可 能 ) 是 合理 的 ， 同样 ， 击 坡 包子 纺 
理论 背景 下 ， 物 理学 家 为 了 使 奇异 的 局 子 振动 模式 的 预 主 此 得 全 
理 ， 曾 探讨 过 各 种 可 能 的 框架 ， 结 昌都 失败 了 - 这 些 特点 使 人 们 
越 来 越 明 月 ， 玻 色 子 臣 理 论 虽 然 很 有 趣 ， 相 一定 还 存在 其 些 想 本 
性 的 错误 。 

1971 和 后， 佛 罗 量 达 太 学 的 拉 蒙 (Pierre Ramond) 担 眉 了 和 修 止 
了 驶 色 子 弦 理 论 以 圳 括 费 米子 振动 模式 的 宣战 。 经 过 他 和 后 来 施 瓦 
兹 和 内 弗 (Andre Nereu) 的 研究 结果 ， 牙 寺 沦 出 现 了 新 面 昌 。 售 
大 惊讶 的 是 ， 在 新 理论 中 ， 坡 色 子 和 费 米 子 的 振动 模式 足 成 对 产 
生 的 。 短 :个 疲 色 子 对 应 善 一 个 费 米 了 了 ， 每 一 个 并 米子 也 对 应 普 
一 个 坡 色 子 - 伸 1977 牛 ， 特 林 大 尝 的 格 里 入 获 {Ferdinando Cli- 
0zzi) 、 帝 同学 院 的 谢 尔 更 利 筑 利 弗 {(Payvid Olive) 才 发 现 这 经 成 
对 出 理 的 粒子 的 正确 意义 。 新 的 总 理论 包含 了 超 对 称 性 ， 而 看 草 
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的 这 些 成 对 出 项 的 玻 色 了 和 费 米 子 振动 模式 就 反 遇 了 这 种 高 度 对 
称 的 性 后 。 超 对称 弛 理论 一 一 即 超 粥 理论 一 一 就 这 样 诞 沾 了 :而 
且 ， 他 们 三 人 还 有 男 一 个 重要 结果 : 他 们 证 明 玻 色 子 弦 那 信人 内 
感 的 快 子 振动 不 会 损害 趋 对 称 的 弦 。 这 样 ， 一 点 点 的 疲 困 惑 慢 悍 
地 消 先 了 广 。 

不 过 ， 拉 蒙 ， 内 弗 和 施 瓦 答 的 研究 的 最 初 影 响 并 不 在 弦 理 
论 : 到 1973 年 的 时 候 ， 物 理学 家 书 斯 {Julius Wess) 利 朱 米 诺 
(Bruno Zumioo) 发 现 ， 超 对 称 性 一 一 在 新 构造 的 弦 理 论 中 出 现 的 
地 和 神 新 的 对 称 性 甚至 也 能 用 在 以 点 粒子 为 基础 的 理论 中 .他 
们 很 恢 拥 迈 出 重要 一 步 ， 把 超 对 称 引进 点 粒子 的 量子 场 论 框架 。 
在 那个 时 候 ， 些 子 场 论 是 主流 粒子 物理 学 家 们 的 核心 一 一 而 弦 理 
论 正 慢 慢 成 为 它 边 缘 的 一 个 课题 一 一 所 以 ， 韦 斯 和 朱 米 诺 后 来 的 
大 量 研 究 都 集中 人 在 所 请 的 超 对 称 量子 场 论 。 上 一 节 讲 过 的 超 对 称 
标准 模型 就 是 这 些 探 索 的 一 个 辉 粕 成果。 我 们 志 在 看 到 ， 在 崎 蝶 
的 历 史 征 途上 ， 点 粒子 理论 也 从 下 惠 论著 得 过 巨大 的 帮助 。 

随 着 超 弦 理论 人 20 世纪 8 年代 中 叶 的 复兴 ， 超 对 称 性 又 在 
必 原 来 的 背景 下 出 更 了 。 在 这 个 民 架 下 ， 超 对 称 性 的 表现 远 远 超 
过 了 上 一 节 济 的 。 兹 理论 是 我 们 知道 的 惟 .能 融和 广义 相对 论 和 
量子 力学 的 方式 , 但 只 有 赵 对 称 的 纹理 论 才能 避免 快 子 问题 ， 才 
能 包括 费 米 子 振动 模式 从 而 才能 说 明 组 成 我 们 世界 的 物质 粒子 。 
超 对 称 性 当 张 理论 于 拉手 地 走 来 ， 展 现 了 一 个 引力 的 量子 理论 ， 
也 宣告 了 一 切 力 和 物质 的 大 统一 。 假 如 弘 理论 是 对 的 ， 物 理学 家 
希望 超 对 称 性 也 是 对 的 。 

然而 ， 到 20 世纪 90 年 代 中 时 ， 超 对 称 芒 理论 遇 上 了 一 个 特 
别 麻烦 的 问题 。 
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如 果 有 人 告诉 你 ， 他 们 解决 了 埃 尔 哈 特 {Amelia Earhart) 的 和 失 








第 7 章 上 契 缠 " 超 "在 哪儿 | 人 
踪 之 着?， 你 开始 可 能 感 剑 怀疑 ; 但 如 果 他 们 有 确 淄 的 证 据 和 想 
好 的 一 合 解 释 ， 你 大 概 会 听 他 们 说 下 去 ， 说 不 定 还 会 相 估 他们 。 
可 是 接 政 来， 他 们 告诉 你 还 有 一 种 解释 。 你 也 耐 着 性 子 听 了 ， 惊 
奇 地 发 现 这 种 解释 跟头 一 个 解释 一 样 有 根据 。 这 时 候 ， 他 们 又 而 
你 讲 了 第 二 种 、 第 凸 种 甚至 第 五 种 解释 一 一 每 “种 都 不 同 ， 但 都 
同样 令 人 信服 。 最后， 你 一 定 觉得 对 埃 尔 蛤 特 之 迹 还 是 跟从 前 一 
样 ， 什 么 也 不 知道 。 对 一 个 事物 的 基本 事实 解释 越 多 ， 所 知 越 
少 ， 多 也 就 等 于 无 。 

到 1985 生 的 时 候 ， 粥 理论 一 一 尽管 理所当然 地 激发 了 许多 
人 的 热情 一 一 开始 有 点 儿 像 我 们 那些 过 分 热心 的 埃 尔 哈 特 专家 
了 。 原 来 ， 物 香 学 家 那 时 发 现 ， 弦 理论 结构 的 核心 元 素 的 超 对 称 
性 ， 实际 上 可 以 道 过 5 种 不 同 的 方式 进入 弦 理 论 。 每 一 种 方式 都 
能 生成 成 对 的 玻 色 子 和 费 米子 振动 模式 , 但 这 些 对 的 具体 性 质 和 
产生 的 理论 的 许多 其 他 性 质 都 有 着 所 大 的 不 同 。 尽 管 名 字 并 不 重 
要 ， 我 们 还 是 应 该 记 住 这 些 理论 : I 型 理论 ，[A 型 理论 ， 琵 型 
理论 ， 杂 化 D(32) 型 理论 和 杂 化 Es x Es 理论 。 我 们 讨论 过 的 下 
理论 的 一 切 特征 在 这 些 理论 也 都 能 表现 出 来 一 一 只 是 细节 有 所 
不 同 。 

一 个 包罗 万 象 的 理论 一 一 一 个 可 能 的 最 终 的 统一 理论 一 有 
五 种 不 同 的 形式 ， 这 对 蓄 理 论 家 来 说 是 很 计 大 的 。 不 论 埃 水 蛤 特 
出 了 什么 事情 ， 真 正 的 解释 只 能 有 -… 个 {不 论 我 们 是 否 能 发 现 
它 }; 同样 ， 我 们 希望 关于 宇宙 的 最 深刻 、 最 基本 的 认识 也 应 该 
是 这 样 的 。 我 们 生活 在 一 个 宇宙 i， 我 们 希望 一 个 解释 。 

关于 这 个 问题 ,一 个 可 能 的 解决 办 法 是 ， 虽 然 有 5 个 不 同 的 
超 弦 理论 ,但 其 中 的 四 个 可 以 简单 地 通过 实验 来 排除 ， 最 后 留 下 
一 个 真正 的 相关 的 解释 框架 。 不 过 ， 即 使 真是 那样 ， 我 们 还 是 有 
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他。 Amelia Earhart(1897 一 1937) 是 单独 飞越 天 四 洋 的 第 一 个 妇 尺 行 员 {1932)， 
后 来 与 了 .1 Nnenan 环球 飞行 时 ， 在 太平 洋 上 神秘 失踪 ,一 一 译 者 











-个 头疼 的 问题 : 为 什么 开始 会 有 那儿 个 理论 呢 ? 用 囊 臣 的 话 来 
说 ，“ 刀 时 5 个 理论 有 -个 描 与 了 我 们 的 宇宙 ， 那 么 淮 住 在 其 他 
4 个 宝 镍 呢 ?” > 物理 学 家 总 是 梦想 村 求 最 终 的 管 案 ， 引 癌 … 个 惟 
一 的 绝对 不 可 避免 的 结论 ， 理 起 地 说 ， 最 终 的 理论 不 论 是 弦 
理论 还 是 其 他 什么 理论 一 一 帮 应 该 是 这 样 的 ,不 会 有 别 的 可 能 ， 
而 红 能 是 它 自 己 。 假如 我 们 能 发 现 只 有 -一 个 按 缉 合 埋 的 理论 能 甬 
和 本 对 论 和 量 了 力 芝 的 基本 结构 ， 许 多 人 会 认为 我 们 将 获得 一 个 
对 宁 宙 性 质 的 彻底 认识 一 旬 话 ， 那 就 是 大 统一 理论 的 天 堂 。?* 
我 们 将 在 12 章 在 到 ， 最 近 的 赋 究 将 趣 嘴 理论 推进 了 一 大 
离 统 :的 弓 托 孝 更 近 了 ; 才 字 个 不 同 的 理论 ， 折 来 号 5 种 小 
癌 轴 入 法 ， 描绘 着 同一 个 理论 人 
问题 似乎 解决 站， 和 代 从 下 :- 草 的 讨论 我 们 会 看 到 ， 通 过 弦 旦 
论 目 向 统一 还 此 求 我 们 离 上 传统 智慧 走 得 更 延 。 






























































注 靶 


1. 超 对 称 性 的 发 三 和 去 展 有 着 复杂 的 历史 陈 了 文中 所 到 的 以 外 ， 嘻 
期 的 证 要 和 贡献 省 还 有 有 下 Hang，WM.Sohnius， 本 个 Lapuszanekji，T. 站 .Co 
fand, E, 了 Lichtman, J 1. Gerass, B. Sakita, ¥. FP. Akuloyv, D. ¥, Yolkov, 
YA. Sorota 等 等 .他们 的 : 些 上 人 首 编 辑 在 Rosanne Di Stefano. Ntes on the 


Conreptued Prreyoppaernl of Supersymmery, Institute [for Theorntica]l Phwsics，State 





Enmersity of New York at Stony Brook, preprint LP — SB — 8878, 
2. 对 数学 态 兴 趣 的 读者 会 看 到 ， 这 里 的 推广 是 主 我 们 熟 莫 的 里 堂 的 
向 卡 儿 坐标 上 添加 新 的 晤 子 誉 标 ， 例 如 ww 和 +， 满 是 反对 玖 关系 : x= 








人 Edward Witten, ferture rt the Heinz Pngely Hemoriat tecture Series, Aspen, 
tnlorado ，1997. 
DB 甘于 这 一 点 的 更 深入 的 过 诊 和 相关 刀 组 ， 儿 Steven Weinberg, 号 rerrrris a 本 
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-x 和 这样， 挡 对 称 性 可 以 认为 昨 伯 经 过 量子 力学 扩张 的 时 守 撒 式 下 的 
一 种 变换 , 

3. 我 们 为 村 有 具体 细 凶 和 技术 要 点 感 兴 趣 的 恋 疹 在 儿 讲 儿 名 ,在 第 6 站 
注释 1 中 .我 们 提 到 标准 模 煤 供 凤 -种 “出 让 质量 的 粒子 ”一 一 市 楷 斯 玻 
色 了 一 一 来 为 表 1.1 和 表 上 2 的 煌 子 研 子 更 察 到 的 质量 。 为 实现 这 个 过 
程 ， 希 情 斯 粒 了 本 吴 不 能 太 重 ; 赋 究 表明 它 的 质量 不 能 比 质 子 原 量 的 1000 
倍 忠 大 。 查 后 来 恬 鞭 量 了 涨 落 吕 能 为 带 格 斯 粽子 带 兴 下 大 的 质量 ， 把 它 推 
向 普 斋 贞 质 是 的 尺度 。 不 过 ， 坚 论 家 们 肯 现 ， 这 个 暴露 了 标准 杭 邢 严重 缺 
陷 的 结果 是 可 以 避免 的 . 具 要 我 们 把 标准 模 卉 里 的 某 些 参数 (特别 是 所 谓 的 
希 属 斯 粒子 的 神 质 最 ) 适 当做 10" 分 之 -的 调整 ,就 能 消除 量子 涨 落 对 希 格 
期 粒 了 质量 的 影 啊 

4. 图 7.1 有 -点 细微 的 了 地方 需要 注意 : 图 中 上 折 示 的 蚤 力 介 强力 种 电 
税 力 之 间 ， 而 我 们 讲 过 它 比 那 上 蚌 种 力 静 弱 。 原 因 在 二胡 1,2， 我 们 互 到 ， 凡 | 
力 的 信使 粒 了 质量 很 大 ， 人 而 强力 和 电磁 山 的 全 使 煌 子 是 设 有 质 其 的。 本 质 
上 说 回力 的 强 座 ( 用 类 全 常数 米 度 遇 ， 我 们 齐 第 12 吝 几 讨论) 是 图 ?. 1 的 
样 季 ， 不 过 由 于 传递 粒子 活动 本 慢 ， 所 以 减 小 了 实际 的 作用 . 在 第 14 章 我 
们 壕 将 看 色 引 上访 如 何 走 进 图 7. 1。 
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爱 因 斯 二 通 过 狭 交 相对 论 和 广 芯 相对论， 解决 了 他 过 去 百年 
的 两 大 科学 难题 。 尽管 从 激发 他 人 研究 的 原 鸭 问题 大 不 出 古来 的 结 
采 ， 众 黄 个 问题 的 解决 党 人 全 改变 了 我 们 对 空 间 和 时 间 的 认识 。 上 臣 
惠 沦 解决 特征 来 的 男 -个 科学 疑 玲 ， 解决 的 方式 可 能 连 爱 央 
斯 吉 也 会 觉得 太 离 奇 了 ， 它 要 我 们 的 空间 和 时 间 的 概念 经 坊 一 个 
更 彻底 的 变 昔 。 上 蔷 理 论 动 摄 项 代 物 理学 基础 是 从 宇宙 的 维 数 开始 
的 一 一 那个 我 们 认为 不 是 阿 题 的 数 ， 开 在 下 发 生 普 戏剧 性 的 而 电 
令 大 信服 的 政变 ， 









































习惯 的 错觉 


经 验 产 后 直觉 ， 但 经 验 的 作用 不 目 于 此 : 它 还 为 我 们 分 析 和 
解释 我 们 感觉 的 事物 岩 立 一 个 框架 。 例 如 ， 你 一 定 相 信 ， 一 群 狠 
养 人 的 “ 墅 孩子 ”会 根据 与 你 全 然 不 同 的 观点 来 解释 世界 。 基 使 
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不 举 这 么 极端 的 例子 ， 全 在 不 同文 化 传统 里 成 长 起 来 的 人 来 比 民 
较 ， 我 们 也 能 看 到 ， 经 验 在 很 大 程度 上 决定 了 我 们 认识 址 界 的 思 
想 倾 问 。 

当然 ， 有 些 事 情 是 我 们 都 共同 经 历 过 的 。 往往 就 是 来 自 这 些 
共 间 经 亡 的 信和 念 和 希望 我们 最 难说 得 明白 ， 也 最 准 向 它们 挑 
战 。 我 们 来 看 一 个 简单 却 深刻 的 例子 。 假 如 你 放下 这 本 书 ， 站 起 
来 ， 你 可 以 在 3 个 独立 的 方向 也 就 是 3 个 独立 的 空间 维 一 一 
运动 。 当 然 ， 你 走 任何 一 条 路 径 ， 不 论 多 么 复杂 ， 都 是 在 3 个 不 
六 交 避 册 的 组 全 我 们 一 一 般 称 那些 方向 为 “左右 ”、“ 前 
后 ”和 “上 下 ”。 人 和 你 每 迈 出 一 步 ， 都 在 作 一 种 选择 ， 决 定 你 如 何 
穿 过 堵 3 个 维度 。 

还 有 …~ 种 等 价 的 说 法 ， 我 们 在 讨论 获 六 相对 论 时 抑 过 ， 那 就 
是 ; 宇宙 间 的 任何 一 个 位 置 都 可 以 用 3 个 数 来 完全 确定 : 3 个 数 
相应 于 3 个 空间 维 。 例 如 ， 用 寻常 的 话说 ， 城 里 的 某 个 地 址 可 以 
用 街道 (“左右 ”位 置 )、 路 口 {“ 前 后 ”位 置 ) 和 楼 层 (“ 上 下 ” 
位 置 ) 来 确定 。 从 更 现代 的 观点 说 ,我 们 已 经 看 到 ， 爱 因 斯 坦 的 
理论 就 励 我 们 把 时 间 看 做 另 一 个 维 (“ 过 去 -未 来 ” 维 )， 这样， 
我 们 一 共有 了 四 维 (3 个 空间 维和 1 个 时 间 维 )。 为 确定 宇宙 的 一 
个 事件 ， 我 们 应 该 说 它 发 生 在 什么 时 候 、 什 么 地 方 。 

宇宙 的 这 个 特征 是 基本 的 、 一 贯 的 ， 也 是 普遍 存在 的 ， 这 一 
点 似乎 成 不 了 什么 问题 。 然 而 ， 在 1919 年 ， 一 个 无 名 的 波兰 数 
学 家 ,来 自 科 尼斯 堡 大 党 的 卡 鲁 扎 (Theodor Kaluza) 却 敢 向 显然 
的 事实 挑战 一 一 他 提出 ， 字 宙 也 许 不 只 有 3 个 空间 维 ， 而 是 有 更 
多 。 有 时 候 ， 听 起 来 傻 令 今 的 话 本 就 是 傻 活 ， 介 也 有 上 时候， 傻 话 
却 动 播 了 物理 学 的 基础 。 当 然 ， 很 久 以 后 我 们 才 会 认识 到 ， 卡 鲁 
扎 的 建议 变革 了 我 们 物理 学 定律 的 体系 。 我 们 至 今 还 为 他 的 远见 
感到 震惊。 

















1804 宁 记 的 蕉 嘴 


卡 鲁 扎 的 理论 和 克 莱 英 的 改进 




















“ 宙 襟 间 不 是 三 维 的 ,是 能 达 有 更 多 维 ， 这 话 太 起 米 很 席 
唐 ， 很 司 怪 ， 还 有 点 儿 神 秘 。 不 过 ， 实 际 看 米 ， 那 是 很 具 恒 实 在 
的 ， 出 是 完全 合理 的 为 看 清 这 一 点 ， 我 们 暂时 把 目光 从 清 瀚 的 
字符 转向 我 们 更 熟悉 的 花园， 看 一 根 细 长 的 浇 水 符 。 

想象 一 根 几 并 英尺 长 的 水 管 可 过 - 道 峡 从 ， 了 从 几 百 米 外 看 ， 

就 像 图 8 Ta 的 样子 - 在 这 么 证 的 距离 上 .你 很 容易 看 到 水 管 

中 一 根 长 长 的 大 开 的 线 ， 如 果 没 有 特别 好 的 1 视力， 你 很 礁 判 断 它 

有 多 粗 从 十 处 看 ， 如 果 一 具 蝶 蚁 在 水 管 上 上， 你 想 它 贞 能 在 一 个 

方向 ，8! 在 沿 he 的 丰 右 方向 上 行 定 ， 谁 问 你 某 一 时 刻 晤 蚁 的 

位 站， 体 凡 需要 告 沂 他-… 个 数 ， 蚂蚁 离 水 管 让 端 (或 石 端的 距 

mi 离 ， 这 个 例子 的 查 点 足 、 从 几 百 米 以 外 看 ， 长 长 的 - 根 水 管 像 是 
- 维 的 东西 






























































图 8.1 {a} 卡 远 处 大 ， 花 加 的 谱 求 营 就 像 起 一 维 的 .thil 走 近 来 在、 水管 的 第 
二 叭 名 旺 现 出 米 丁 一 一 在 管 辟 上 站 线 兽 道 的 那 - 洪 - 
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实际 上 我 们 知道 水 管 是 有 粗细 的 。 从 几 白 米 以 外 你 可 能 不 容 
昂 看 清 ， 但 拿 一 -只 双 简 望远镜 ， 你 可 以 春 得 很 真 办 ， 原 来 水 管 是 
图 8. 1{b) 的 样子 。 在 望远镜 的 镜头 里 ， 你 还 看 到 有 只 上 蝶 蚁 息 在 
管子 上 ， 能 惠 现 个 方向 申 行 ， 它 可 以 顺 着 管子 的 长 虚 ， 左 右 超 
行 ， 这 一 点 我 们 已 经 知道 了 ; 它 还 可 以 绕 着 管子 ， 顺 时 针 或 反 时 
外 方向 直行。 现在 你 明白， 为 确定 某 一 时 刻 小 归 尽 齐 哪 此 ， 你 必 
须 告 诉 两 个 数 : 它 在 管子 的 什么 长 度 ， 以 及 它 在 管 圈 的 什么 地 
方 。 这 说 明 水 管 的 表面 是 二 维 的 。: 

不 过 ， 那 商 维 却 有 很 明显 的 不 同 。 沿 着 管子 伟 展 方向 的 一 维 
很 长 ， 容 易 看 到 ， 绕 着 管子 的 可 一 图 很 短 ，“ 卷 缩 起 来 了 ”， 
不 容易 发 更， 为 看 清 圆 艾 的 焊 一 维 ， 你 得 用 更 高 的 精度 来 看 这 
根 管子 ， 

这 个 便于 蝇 再 了 空间 维 的 一 点 微妙 而 重要 的 特征 ， 空 间 维 有 
两 种 。 它 可 能 很 大 ， 延 仲 远 ， 能 直接 显露 出 米 ; 它 也 可 能 很 小 ， 
卷 缩 了， 很 难看 出 来 。 当 然 ， 在 这 个 例子 里 你 用 不 着 费 多 大 力气 
就 能 把 “ 卷 缩 起 来 的 ” 绕 管 子 的 小 圆 甘 儿 枚 露出 来 ， 烤 只 需要 一 
付 望 远 镜 就 行 了 。 不 过 ,假如 管子 很 细 一 一 像 -: 根 头发 丝 几 或 毛 
细 管 一 一 寓 看 部 卷 缩 的 维 可 就 不 那么 容易 了 。 

卡 鲁 扎 在 1919 年 给 爱 因 斯 坦 的 信和 中， 提出 一 个 惊人 的 建 
议 。 他 指出 ， 守 宙 的 空间 铺 构 可 能 不 只 有 我 们 于 常 司 觉 的 三 维 . 
我 们 马上 就 会 讨论 他 提出 这 一 激进 问题 的 动力 。 原 来 .他 发 现 这 
可 以 提供 一 个 美妙 动人 的 框架 ， 把 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 和 麦克 
斯 击 的 电磁 理论 编织 进 -个 单独 统一 的 概念 体系 。 但 是 ， 更 直接 
的 问题 却 是 ， 这 个 建议 如 何 能 与 我 们 看 到 的 三 维 空间 这 一 显然 的 
事实 相 协 调 呢 ? 

关于 这 个 问题 .在 卡 鲁 扎 的 理论 中 没有 明确 的 回答 ; 后 来 ， 
在 1926 年 ， 瑞 和 典 数学 家 克 菜 芮 (0Oskar Rlein) 把 理论 更 具体 化 
了 ， 马 的 答案 也 明确 了 ， 那 就 是 ， 我 们 宇宙 的 空间 结构 既 有 延展 
的 维 ， 也 有 卷 缩 的 维 。 就 是 说 ,我 们 的 宇宙 有 像 水 管 在 水 平方 向 
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生计 的 葵 下 





延伸 的 、 大 的 、 容 易 看 到 的 维 一 一 我 们 寻常 经 历 的 一 维 ; 也有 像 
水 管 在 横 问 上 上 的 圆 立 于 样 的 卷 缩 的 维 一 一 这 些 多 余 的 维 紧 紧 卷 
缩 在 一 个 微小 的 空间 ， 即 使 用 我 们 最 精密 的 仪器 也 远 远 小 能 
测 它们 。 

为 了 提 清 极地 认识 这 个 不 同 导 常 的 图 像 ， 我 们 再 米 看 看 花园 
里 的 浇 水 管 。 我 们 这 回 绕 着 管子 帘 密 地 而 满 圆圈 。 同 以 前 一 - 样 ， 
从 远 姓 看 ,管子 是 一 根 长 长 的 一 维 欧 网线 。 但 是 ， 如 果 拿 望远镜 
来 看 ， 可 以 很 容易 看 到 卷 起 的 那 一 维 ， 现 在 画 了 贺 财 ， 就 看 得 更 
清楚 了 ， 如 图 8. 2。 这 幅 图 说 明 水 管 的 表面 是 二 维 的 ，1 个 大 的 
延伸 的 维和 1 个 小 的 卷 缩 的 维 。 卡 鲁 扎 和 克 莱 茵 认为， 我们 的 宁 
宙 空 间 也 像 这 样 ， 不 过 它 有 3 个 大 的 延伸 的 维 ，1 个 小 的 卷 缩 的 
维 一 一 一 共 是 四 维 。 那么 多 维 的 东西 不 好 画 ， 为 了 看 得 清楚 ,我 
们 必须 满足 于 只 包括 两 个 大 维和 一 个 小 维 的 图 。 图 8.3 是 一 个 
示意 图 ， 我 们 在 图 中 把 空间 结构 放大 了， 就 像 用 望远镜 看 水 管 
那样 。 

图 中 最 下 面 的 - -级 表现 了 在 寻常 距离 尺度 (如 若 十 米 ) 上 我 们 
熟悉 的 周围 雇 舞 的 空间 结构 ， 这 些 距 离 用 大 网 格 表示 。 接 下 来 ， 
我 们 关注 越 来 越 小 的 区 域 ， 把 它 放 大 来 看 。 先 看 小 一 点 儿 的 距离 
尺度 下 的 空间 结构 ， 没 有 什么 事情 发 生 ; 它 似 乎 与 原来 尺度 的 结 

















图 8.2 花园 里 浇 水 的 管子 是 二 维 的 : 水 半 方 向 的 _- 维 由 直线 第 头 志 示 ， 是 延 
昼 的 ; 模 庙 的 - 维 ( 国 图 表示 ) 是 卷 缩 的 。 








时 用 3 大权 于 图 5 上 一 息 是 下 一 居 表 的 室 了 亲鱼 构 的 放大 。 和 屯 们 的 字 汕 
可 短 有 寅 外 的 维 太 如 在 第 站 层 厦 到 的 古寺 它 科 着 篇 在 很 小 的 空间 下 





人 雷 的 梭 紫 


构 是 一 样 的 一 一 经 过 三 级 放大 ， 我 们 看 到 的 情景 部 中 这 桩 ;不 
过 ， 当 我 们 在 最 微 疯 的 水 平一 一 图 8. 3 的 第 四 级 一 一 来 看 守则 
时 ， 个 新 的 卷 缩 的 维度 出 现 了 。 像 精心 织 成 的 地 毯 上 一 个 个 琅 
绕 绒 的 小 线圈 儿 。 下 兽 扎 和 克 莱 茵 认为 ， 这 些小 圈 存 在 于 延伸 维 
度 的 每 一 点 ， 就 像 水 平 延伸 的 水 管 上 处 处 绕 着 横向 的 贺 团 。( 为 
看 得 清楚 ， 我 们 只 在 延展 的 方向 下 按 -… 定 间隔 画 了 些 珊 圈 的 
维 。) 在 图 8.4 里 ， 我 们 画 了 -个 特写 镜头 来 表现 卡 鲁 扎 和 克 菜 






































苏 眼 中 的 空间 的 微观 结构 。 
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图 8.4 ”网 线 代 表 导 常 经 历 的 延展 维 庶 ， 圆 轿 代 表 新 的 惩 小 的 卷 缩 维度 。 这些 
国 图 像 地 车 上 的 绒毛 线圈 此 一 样 ， 存 在 于 延展 方向 上 的 每 一 点 一 一 为 清楚 起 
见 ， 我 们 只 是 把 它们 画 在 网 格 的 这 点 处 ， 


宇宙 空间 与 花园 的 浇 水 管子 虽然 大 不 相同 ， 伺 也 表现 出 相似 
的 地 方 。 宇 害 有 3 个 大 的 延伸 的 空间 维 ( 我 们 实际 只 画 了 两 个 )， 
而 水 管 只 有 一 个 ; 更 重要 的 是 ， 我 们 现在 描绘 的 是 宇宙 自身 的 空 
站 结构 ， 不 是 水 管 那 样 存在 其 间 的 东西 。 但 是 ,基本 思想 是 一 样 
的 : 假如 宇宙 另 一 个 卷 缩 的 维 也 像 水 管 的 细 圆 圈 儿 那样 很 小 ， 臣 
慰 会 比 那 些 显 然 的 延伸 的 维 难 测 得 多 。 实 际 上 ， 如 果 它 太 小 了 ， 
我 们 用 最 大 的 放大 器 也 看 不 到 。 呈 外， 最 重要 的 是 ， 这 些 卷 缩 的 
维 并 不 像 图 上 务 的 那样 (你 也 可 能 会 那么 椒 ) 是 长 在 延 促 方向 上 的 
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一 峰 图 “ 肉 疾 ”， 而 是 一 个 新 的 维度 ， 人 存在 于 我 们 熟 秋 的 空间 维 
度 的 每 一 点 ， 正 : -如 人 间 的 每 一 点 都 有 有 上下、 左右 、 前 后 方向 -一 
样 . 这 是 个 新 的 独立 的 方向 ， 晤 蚁 (如 果 是 够 小 的 话 ) 可 以 朝 这 
个 并 向 疏 行 。 为 了 确定 那样 一 只 微观 蝶 凡 的 空间 存 管 ， 我 们 椒 仅 
窒 要 告诉 它 在 延伸 的 什么 方 加 (出 网 懈 表 示 )， 还 要 告诉 在 阅 较 的 
什么 地 六 :一 个 空间 位置 需 昌 4 休 数 ; 如 果 加 上 时间， 我 们 就 得 
人 
， 我 们 看 到 -个 令 人 惊讶 的 于 实 : 盟 然 我 们 知道 宇宙 只 

和 问 维 ， 但 卡 鲁 扎 和 克 革 药 的 论证 却说 时 ， 那 并 木 
排除 还 存在 别 的 卷 第 区 维 ( 至 少 ， 如 果 那 些 维 很 小 ， 就 是 串 能 
的 }， 宇 宙 很 可 能 有 我 们 看 不 见 的 维 , 

那些 看 不 见 的 维 多 小 才 算 “ 小 ” 呢 ? 我 们 最 先进 的 仪器 能 探 
测 小 到 百 亿 和 全 分 之 一 - 米 的 结构 。 如 果 邦 些 维度 善 缩 得 比 这 个 尺度 
还 小 ,我们 就 看 不 见 了 了 。1926 年 ， 克 菜 贡 结合 了 卡 和 名 扎 的 原始 
想法 和 新 出 瑰 的 其 子 力学 忠 想 。 他 计算 的 结果 表明 ， 卷 缩 的 维 可 
能 小 到 普 朗 克 长 度 ， 是 实验 远 远 不 可 能 达到 的 ， 从 此 以 后 ， 物 
理学 家 称 这 种 可 能 存在 时 多 守 间 小 维度 的 思想 为 卡 鲁 扎 一 克 莱 
茵 理论 。: 

































































水 管 上 的 往来 


现实 的 花园 洲 水 管 的 例子 和 图 8. 3 的 示意 ， 让 我 们 多 少 能 感 
觉 宁 审 也 可 能 有 更 多 的 空间 维度 。 但 是 ， 邮 使 这 个 领域 里 的 研究 
者 ， 也 很 难 县 体 “ 看 见 ” 三 维 以 上 的 宇 汕 宰 间 。 因 为 这 一 点 ， 物 

理学 家 常常 像 阿 信 特 (Edwin Abbott) 在 1884 年 的 那 本 迷人 的 经 典 
流行 作 品 《 平 让 的 过 闪 》 旺 再 本 的 于 样 ， 起 提 起 们 企 沽 和 
个 维 数 较 低 的 字 害 ， 然 后 逐渐 认识 到 字 宙 还 有 我 们 不 能 直接 感 刊 
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] 91 


19% 


宇 证 的 装束 





的 更 多 的 维 一 这 样 ， 我 们 也 养 成 了 对 多 余 维 度 的 寺 觉 。 现存， 
我 们 想象 一 个 二 维 的 宇宙， 形状 像 那 化 网 的 浇 水 管 。 为 此 ， 我 们 
必须 擅 开 “旁观 上 ” 的 念头 ， 我 们 不 是 像 以 前 那样 “在 外 而 ”看 
根 字 宕 里 的 水 管 :我 们 必须 忘记 我 们 原来 的 世界 是 什么 样 的 ， 
走 进 -个 新 的 管状 的 宇 窗 一 一 根 长 长 的 {可 以 认为 无 限 长 ) 水 管 
的 表面 就 是 这 个 字 定 空间 的 全 部 。 现 在 ， 我 们 昆 生活 在 这 个 面 上 
的 小 小 旺 驶 。 

先 来 看 一 个 有 点 上 极端 的 情形 。 设 想 管子 宇宙 很 细 ， 绍 得 没 
有 哪个 管子 上 的 居民 能 感觉 它 的 存在 。 这 样 ， 我 们 生 在 这 个 管子 
字 兴 的 人 们 当然 相信 这 样 一 个 基本 事实 : 宁 宙 空 间 是 一 维 的 
(如 果 管 子 世界 生出 一 个 小 爱 因 斯 坦 ， 他 会 告诉 我 们 宇 省 有 一 个 
空间 维和 一 个 时 间 维 。) 这 个 事实 如 此 明 昌 ， 看 来 不 会 有 什么 问 
题 ， 寺 是 ， 我 们 说 自己 的 家 同 是 “直线 国 ”， 就 是 为 了 噪 调 它 只 
有 -个 空间 维 。 

直线 国 里 的 生命 跟 我 们 所 了 解 的 生命 大 不 一 样 。 例 如 ， 我 们 
熟悉 的 身体 就 不 可 能 适合 生活 在 直线 国 里 。 不 论 你 的 身体 怎么 改 
变 ， 它 总 是 有 长 度 、 沉 度 和 厚度 一 一 二 维 的 空间 延展 ， 这 是 不 可 
能 克服 的 。 直 线 周 没有 为 这 样 精 美的 生命 形态 留 下 生存 的 空间 。 
请 记 住 ， 吕 然 在 你 头脑 中 直线 国 可 能 仍然 是 存在 于 我 们 宇 窗 空间 
的 一 根 长 长 的 丝线 一 样 的 东西 ， 但 是 你 得 把 它 作 为 一 个 字 宕 -一 
它 就 是 全 部 了 。 牛 活 在 这 样 一 个 家 园 ， 你 就 得 适应 它 那 个 空间 
维 。 好 好 想 想 ， 即 使 你 像 一 只 蚂蚁， 也 不 能 走 进 它 ; 你 必须 先 变 
成 -- 条 虫子 ,然后 拉 得 长 长 的 ， 没 有 一 点 儿 粗 细 的 感觉 。 为 了 生 
活 在 直线 国 里 ， 你 必须 那样 ， 只 有 长 度 。 

你 身体 两 端 各 有 一 只 眼睛 一 一 部 可 不 像 你 做 人 时 的 眼睛 ， 能 
在 三 维 空间 里 向 四 面 张望 ; 真 线形 生命 的 眼睛 永远 是 固定 的 ， 每 
一 只 部 具 能 看 它 前 面 一 段 一 维 方向 上 的 虐 离 。 这 并 不 是 你 的 眼睛 
长 得 有 间 题 ， 你 和 国 中 所 有 的 人 都 知道 ， 那 中 因为 直线 国 只 有 一 
个 维 ， 你 们 的 眼睛 没有 别 的 什么 二 以 看 的 。 直 线 国 的 方向 只 能 向 
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前 或 者 向 后 。 


我 们 还 可 以 进 -- 步 想象 一 些 和 线 国电 的 事情 ， 但 很 快 会 发 现 
于 没有 多 大 七 义 。 倒 如 、 在 你 身 沉 有 另 一 个 线形 生命 ， 将 出 现下 
而 的 情景 体能 在 到 她 的 一 只 眼 晴 盟 着 你 的 那 - 只 但 不 
像 入 眼 ， 而 只 十 -个 点 ， 直线 上 的 眼睛 没有 形状 ， 志 设 有 表情 
一 一 因为 没有 它 表 现 这 些 我 们 熟悉 的 特征 的 余地 : 而且， 你 将 永 
远 面 对 将 令 居 那 点 - : 般 的 有 眼睛。 如 果 你 想 换 索 她 号 体 另 一 边 的 如 
线 埋 界 ， 你 会 大 为 失望 的 。 你 不 可 能 经 过 她 ， 好 把 路 “ 闭 满 
了 ”， 直 线 国 里 激 有 能 绕 过 她 的 路 。 当 生命 在 皇 线 周 排 基 起 来 ， 
次 序 承 同 定 不 蛮 了 和。 客 无 聊 的 世界 呀 ! 

几 于 年 过 去 了 了 了， 直线 国 里 生出 一 个 叫 二 和 鲁 扎 ， 克 … 菜 苏 (Ka- 
Iuza K. Line 的 ， 为 讨 掉 在 直线 上 的 人 们 从 米 一线 币 望 。 也 许 因 
为 泥 感 ， 也 许 凡 为 多 年 来 看 惯 邻居 的 那 “ 一 点 ”眼睛 击 产 后 的 约 
想 ， 总 之 ， 业 上 顷 猜 测 ， 直 线 国 可 能 不 是 一 维 的 。 据 他 的 显 论 ， 直 
线 国 实 际 上 起 二 维 的 ,第 二 维 是 卷 缩 苦 的 小 圆圈 ， 因 为 在 空间 延 
展 太 小 ， 所 以 还 没有 直接 发 现 过 它 - 他 接着 描绘 了 一 种 新 的 生命 
假如 部 个 桨 纠 的 空间 方向 能 够 展 咱 ， 那 么 照 他 的 伙伴 菜 芮 斯 
坦 {Linestein) 最 近 的 研究 ， 这 种 生命 至 少 是 可 能 的 ” 芋 疝 描绘 的 
开办 令 你 和 你 的 同伴 们 很 兴奋 ,使 人 人 痢 油 怀 着 希 举 一 一 自 线 上 
的 人 们 可 以 通过 第 二 维 自 由 地 往来 ， 受 -- 维 奴役 的 日 了 - :未 不 复 
返 了 ,我 们 看 到 ， 菜 茵 描绘 的 是 一 类 生活 在 “有 有 粗细 的 ”水 管 世 
界 的 生命 . 

实际 上 ， 假 如 卷 缩 的 小 圆圈 会 长 大 ， 吉 线 国 “了 胀 ” 上 成 管 地 此 
界 ， 你 的 生活 也 将 发 生 丘 变 : 以 你 的 身体 来 说 ， 介 线 撒 状态 下 . 
两 眼 间 的 ~ 切 构成 你 的 秧 体 。 于 是 ， 对 你 来 说 ， 概 睛 也 就 是 皮 
肤 ， 它 将 体内 与 体外 的 世界 分 隔 开 。 直 线 国 里 的 医生 只 有 容 过 眼 
了 厂 才 能 给 人 做 二 本 。 

志 在 我 们 来 看 “上 胀 大 ”的 声 线 国会 发 生 什 么 事情 。 我 们 了 妥 设 
卡 鲁 扎 . 克 ， 莱 茵 理论 中 直线 国 的 那 一 个 星城 卷 稼 的 维 展 开 来 
















































































188 ， 宁 宙 的 合 弦 


了 ， 人 人 部 能 看 到 它 . 这 时 ， 别 的 线形 生命 能 从 侧面 看 天 你 的 内 
部 ， 见 图 8.5。 通 过 碟 开 来 的 这 一 维 ， 医 生 可 以 直接 在 暴 需 的 吴 

















图 8.5 直线 世界 膨胀 为 答 子 世界 后 ， 一 个 生命 可 以 再 搂 看 到 另 - -个 牛 命 的 身 
体内 部 


体内 部 动手 术 ， 这 太 不 可 思议 了 ! 看 米 ， 这些 生命 将 “及 时 ”长 
'% 出 一 层 皮 肤 来 把 沟 圳 的 内 脏 各 起 来 。 耐 月， 他 们 当然 会 进化 成 既 
有 长 度 也 有 宽 震 的 生命 : 在 一 维 管子 址 界 里 清 行 的 平坦 生命 ， 如 
岗 8.6。 假 如 卷 缩 的 维 能 足够 大 ， 这 个 二 维 字 宙 就 会 像 阿 们 特 的 
平 直 志 界 一 一 一 个 假想 的 二 维 世 界 . 有 阿 伯 特 赋 予 它 的 不 富 的 文 
化 遗产 ,还 有 更 其 讽刺 意味 的 以 生命 的 几何 形态 为 基础 的 社会 等 
级 。 在 直线 的 世界 里 ， 我 们 很 难 想象 能 发 年 什 么 有 趣 的 事情 一 一 





























赂 8.6 ”站 活 在 管子 世界 的 平 直 一 维 个 命 。 











和 第 8 章 看 不 内 的 维 © 
因为 没有 足够 的 空间 一 一 在 管子 世界 ， 好 多 事情 都 可 能 发 生 。 从 
一 维 空间 进化 到 看 得 见 的 二 维 空间 ， 真 是 “ 挽 了 人 间 ”。 

现在， 我 们 要 问 个 老 问 题 ， 到 这 儿 就 完了 吗 ? 二 维 宇宙 本 
身 也 可 能 有 卷 攻 的 一 维 ， 从 而 也 可 能 足 三 维 的 。 我 们 可 以 用 羡 
8.4 来 说 明 这 点 ， 不 过 应 该 明白 ， 我 们 现在 想象 的 字 尖 是 只 有 
黄 个 空间 维 的 (而 在 5| 进 图 8.4 时 ， 我 们 是 用 平面 网 格 米 代表 3 
个 展开 的 维 }。 如 果 卷 缩 的 : 维 张 开 了 ， 二 维 牛 命 就 会 发 现 他 生 
活 在 一 个 千 新 的 所 界 里 ,他 不 再 限于 在 两 个 方向 上 的 前 后 、 左 布 
的 运动 了 ， 规 人 在， 他 也 能 在 第 三 个 方向 在 那个 圆周 的 维度 
“上 上 下” 运动。 实际 上 ， 如 果 这 一 维 能 长 太 ， 那 就 是 我 们 的 三 维 
宇 密 。 我 们 现在 还 不 知道 3 个 空间 维 是 省 会 永远 延 仲 下 上 左 ， 也许 
其 中 有 哪 - - 维 会 卷 起 米 撒 成 一 个 大 圆 ， 一 个 超出 我 们 最 大 扭 远 镜 
的 大 圆 ,， 假 如 图 8. 4 的 圆圈 能 长 大 一 一 长 到 几 上 十 亿 光 年 一 一 那 图 
将 是 我 们 宇宙 的 共 好 写照 。 

不 过 ， 问 题 又 来 了 : 这 就 到 头 了 吗 ?我 们 这 就 走 近 了 卡 鲁 扎 
和 克 芋 茵 的 图 如 我们 的 三 维 宇宙 空间 原本 达 有 一 个 淮 也 不 曾 想 
到 过 的 卷 缩 的 第 四 维 ,, 假如 这 惊人 的 图 各 一 一 其 至 更 多 维 的 更 惊 
人 的 图 景 (我 们 很 快 会 来 讨论 ) 一 一 是 走 的 ， 而 且 孝 些 卷 缩 的 维 都 
展开 米 ， 成 为 宏观 的 维度 ,那么 根据 刚才 说 的 好 几 个 低 维 的 例子 
加 以 想象 ， 我 们 的 牛 命 会 发 牛 多 么 大 的 变化 、 

令 人 惊讶 拘 有 是 ， 即 使 那些 维 总 是 小 小 的 卷 瘦 起 来 的 ， 它 们 全 
然 会 产后 洪 近 的 影响 。 
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高 维 下 的 统一 


我 们 宁 宙 的 空间 维 数 可 能 比 我 们 直接 感知 的 更 多 ， 这 个 卡 公 
扎 在 1919 年 提出 的 建议 从 自 寺 说 米 就 是 很 有 可 能 的 ， 不 过 ， 令 
必 更 动人 的 还 是 曾 的 原 内 。 爱 因 斯 坦 在 我 们 习惯 的 3 个 空间 维和 
1 个 时 间 维 的 宇宙 框架 里 建立 了 广义 相对 论 ， 而 这 个 理论 的 数学 
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学 形式 可 以 很 直接 地 在 更 高 维 的 字 宙 里 写 下 类 似 的 方程 。 卡 鲁 扎 
就 是 在 只 有 多 1 个 空间 维 的 “最 保 宁 的 ”假设 条 件 下 进行 了 这 样 
的 数学 分 析 ， eo 

他 发 现 ， 作 修正 了 的 形式 申 ， 与 普通 三 维 相关 的 方程 从 根本 
上 说 与 爱 因 斯 坦 的 方程 是 一 祥 的 、 但是， 因为 他 多 包含 了 -… 个 空 
间 维 ,所 以 他 当然 也 发 现 了 爱 内 斯 坦 诛 米 不 曾 导 出 的 六 和 可。 在 研 
究 了 这 些 与 新 维度 相关 联 的 方程 后 ， 卡 重 扎 意识 到 有 趣 的 事情 正 
在 发 生 。 那 客 出 的 方程 不 是 别 的 ， 正 是 考 友 斯 书 在 19 世纪 80 年 
代为 描写 电 摔 力 而 写 下 的 方程 ! 人 这样， 通过 添加 1 个 空间 维 ， 
卡 鲁 扎 把 爱 因 斯 坦 的 旨 力 理论 与 胡 克 斯 书 的 光 的 理论 统 . -起 












































? 来 了 。 


在 卡 鲁 扎 的 统 以前， 引力 和 电磁 力 被 认为 是 两 种 毫 不 相关 
的 力 ， 其 到 没有 一 点 儿 线 索 暗 水 它们 可 能 征 在 什么 联系 。 卡 全 扎 
侈 着 他 的 创造 力 ， 太 朋 想 象 我 们 的 衬 审 还 有 兄 -- 个 空间 维 ， 从 而 
发 现 引力 与 电磁 力 实 际 上 存在 着 深刻 的 联系 ， 在 他 的 埋 论 里 ， 两 
种 力 都 伴随 着 空间 结构 的 波动 。 引 | 力 在 我 们 熟悉 的 3 个 空间 维 里 
波动 ， 而 电磁 力 则 在 邦 个 新 的 卷 缩 的 空间 维 里 落 澜 。 

上 银 扎 把 论文 宁 给 爱国 斯 坦 ， 爱 因 斯 旦 起初 由 很 感 兴 址 
1919 年 4 月 21 日 ， 爱 因 斯 坦 回 佑 告诉 卡 鲁 扎 、 他 从 来 没有 想 过 
统一 能 “通过 一 个 无 维 ! 四 维 空间 和 一 维 时 间 ] 的 梓 形 世界 ”来 实 
现 。 他 又 补充 说 ，“ 起 初 ， 我 非常 喜欢 你 的 想法 。 ”< 可 是 ， 大 
约 一 个 旦 期 以 后 ， 爱 因 斯 吉 又 来 信 了 ， 这 回 他 有 点 儿 怀 疑 : “我 
读 了 你 的 多 章 ， 感 党 它 确实 有 意思 。 夫 在 我 还 没有 发 现 有 什么 不 
可 能 的 地 方 。 不 过 ， 另 一 方面 ， 我 得 灰 认 .那些 论 让 走 得 太 远 ， 
似 平 不 够 让 人 相信 、”* 两 年 以 后 ， 爱 国 斯 坦 有 了 上 更 多 时 间 更 彻 












































{D” 爱 因 斯 坦 统 卡 生 扎 的 信 引 白 二. Pais，。 Subile the lord: The Science and the 
Lije of Albert Enstein Tford: Oxford University Press, 19821}, p.330 

名 ”党办 斯 旧 致 上 钥 世 的 仿 引 自 D. Freedman and P, wan Mieuwrahuten， “The 
Hidden Dimensiong nt Spactime” ， Seierntific Ameriean 25211985), 62, 
































第 8 意 痢 不 见 的 准 
底 旧 消 伦 卡 鲁 扎 的 新 奇想 法 。1921 年 10 月 14 日 ， 他 又 写 信 告 
诉 下 鲁 扎 ，“ 我 卜 伦 考虑 发 表 你 两 年 前 关于 引力 和 电力 统一 的 已 
想 …… 划 | 果 你 愿意 ， 我 当然 可 以 把 文章 交 给 科学 院 。” 了 卡 钼 扎 
终于 有 收 到 了 这 位 睛 人 迟到 的 “录取 通知 ”。z 

卡 鲁 扎 的 思想 尽管 很 美妙 ， 但 后 来 经 过 皮革 区 的 仔细 研究 ， 
发 观 它 与 实验 结果 有 很 大 的 站 盾 。 例 如 ， 一 个 简单 例子 是 ， 把 电 
子 纳 人 理论 所 产生 的 质量 与 电荷 的 关系 大 大 偏离 了 观测 的 数值 。 
因为 没有 秆 么 明显 的 办 法 米 克 服 这 个 问题 .许多 关注 卡 鲁 扎 思 想 
的 物理 学 家 也 失去 了 兴趣 。 不 过 ， 爱 办 斯 地 等 人 还 不 时 在 考虑 才 
余 的 卷 缩 维度 的 可 能 性 ， 但 那 也 很 快 就 离开 了 理论 物理 学 的 中 
心 ， 成 为 一 个 过 缘 问 题 。 

实在 说 米 ， 卡 鲁 扎 的 思想 走 在 了 时 代 的 前 头 。20 世纪 20 年 
代 是 理论 各 实验 物理 学 太 步 走 进 微观 世界 的 开端 。 理 论 家 们 在 全 1% 
吴 心 追寻 量子 力学 和 量子 场 论 的 结构 ;实验 家 们 在 忙 着 去 发 现 原 
子 和 无 数 其 他 基本 物质 构成 的 细节 。 理 论 指导 实验 ， 实 验 修正 理 
论 ， 这 样 经 过 半 个 世纪 ， 物 理学 家 终于 找到 了 标准 模型 。 在 这 时 
实 累累 令 人 振奋 的 年 代 里 ， 儿 维 的 猜想 当然 只 有 远 远 地 躲 到 后 面 
了 。 物 理学 家 们 在 寻找 有 力 的 量子 方法 ， 寻 找 可 以 用 实验 来 检验 
的 预言 ， 他 们 对 多 维 空间 的 那 点 可 能 性 不 感 兴趣 一 一 字 宙 可 能 在 
小 尺度 下 有 扣 然 不 同 的 面目 ， 但 郁 尺 度 却 是 我 们 最 强大 的 仪器 也 
无 法 探测 的 。 

不 过 ,激情 的 年 代 返 早 会 过 去 的 。20 世纪 60 年 代 末 和 70 
年 代 初 ， 标 准 模型 的 理论 结构 成 了 新 的 潮流 。 到 70 年 代 末 和 
80 年 代 初 ， 它 的 许多 预言 都 被 实验 证 实 耳 ， 多 数 粒子 物理 学 家 相 
信 ， 基 他 预言 也 终 将 被 证 实 ， 那 不 过 是 时 间 问 题 。 虽 然 好 多 具体 
































中 ” 爱 办 斯 昌黎 卡 鲁 岂 的 信 引 自 D. Freedman and P. van Nieuwenhuizen. ”The 
Hidden Dimensions of Spactme” |; Seiemific Amaricen 252{1985), 62. 

写 。 爱国 斯 担 说 的 科学 院 即 背 鲁 士 夺 学 院 ， 卡 鲁 扎 的 文章 发 表 让 并 和 鲁 上 科学 院 
报告 (SirzumgsEer Prenss. Akad. d. Wiss},， 1921，p,966. 一 一 详 者 
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力 的 证 槛 反 题 ， 已 经 有 答案 了 。 

最 万 我 们 区 该 回 伸 性 个 最 大 的 老 回 题 上 来 : 广义 相对 沦 与 量 
让 力学 间 的 神秘 的 大 冲突 三 种 力 的 明子 型 论 已 经 成 功 建 立 起 米 
本 ， 这 激励 善 物理 学 家 们 蓝 把 第 旭 种 力 ， 引 力 ， 也 中 括 进 来 .他 
们 尝试 了 数 不 清 的 方法 ， 最 终 都 失 骨 了 ， 所 以 ， 他 们 的 由 想 也 变 
得 时 加 开放 ， 也 欢迎 那些 异 平 考 常 的 思想 方法 。 在 20 世纪 20 年 
代 末 被 大 遗 乓 的 卡 昔 扎 - 克 莱 罗 理论 ， 现 在 复 河 了 了- 

















现代 卡 便 扎 - 克 莱 茵 理论 




















自 卡 鲁 扎 更 论 提 出 60 年 以 来 ， 我 们 对 物理 学 的 认识 发 牛 了 了 
巨大 的 改变 。 量 了 力学 完全 确立 了 ， 也 经 过 了 实验 的 检验 ; 20 
世纪 20 年 代 末 知 的 强力 和 弱 尹 也 发 现 了 ,还 有 了 深 大 的 认识 。 
右 些 物理 学 家 提出 ， 卡 鲁 扎 的 原始 思想 失败 的 序 困 是， 他 不 知道 
那些 力 ， 从 而 他 对 空间 的 革命 还 太保 守 。 力 多 了 ， 意 味 着 空间 维 
数 应 该 更 多 。 具 人 光一 个 卷 缩 的 维 一 一 尽管 能 在 外 义 相 对 论 和 电磁 
理论 之 问 建 立 基 种 联系 一 一 是 不 足以 结合 更 才 力 的 。 

70 年 代 中 ， 物 理学 家 花 了 很 大 工夫 来 研究 有 多 个 卷 缩 空间 
方向 的 更 商 维 理论 。 图 8.7 四 了 两 个 多 余 维 的 例子 ， 可 两 维 卷 缩 
在 一 个 球 的 表面 形成 一 个 球面 。 跟 一 个 卷 缩 维 的 情形 一样， 这 
此 多余 的 维 也 生 在 我 们 熟悉 的 三 维 空间 的 每 一 点 。( 为 消 楚 起 
见 ， 我 们 上 只是 在 延伸 方向 的 网 络 点 上 画 了 … 维 的 球面 。) 我 们 除 
了 想象 不 同 的 维 数 ， 也 可 以 想像 和 多余 的 维 有 不 同 的 拒 状 例如 ， 
图 8.8 男 的 也 是 两 个 卷 缩 维 的 - :种 可 能 情形 ， 它 们 着 缩 成 面包 圈 
的 形状 一 一 也 就 是 坏 。 可 以 想象 ， 还 可 能 有 更 多 的 襟 间 维 ， 如 | 3 




































































惜 我 们 无 法 把 它们 而 出 来 。 这些 维 有 一 点 是 相同 的 ， 它们 的 空间 
延展 都 小 于 我 们 所 能 探测 的 最 小 尺度 ， 内 为 我 们 还 没有 在 实验 中 
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图 8 7 了 着 和 东 或 址 和 而 上 晤 罪 





图 8 8 着 销 成 中 包 国 1 环 ;的 弟 纪 . 





最 人 有 希望 的 局 维 设想 是 那些 包含 了 超 对 称 性 的 ,我 们 知道 起 
对 称 粒子 对 能 消除 多 数 剧 烈 的 量子 涨 落 ， 物 理学 家 想 靠 它们 来 绥 
和 广义 相对 论 与 量 了 力学 间 的 矛盾 。 他 们 把 这 些 包 含 引 力 、 多 维 
和 和 超 对 称 性 的 理论 称 为 高 维 趣 引力， 

像 卡 鲁 扎 的 原始 想法 . - 样 ， 人 不 看 起 来 、 许 多 人 不 同形 碟 的 高 维 
超 引 力 似乎 部 有 项 望 。 从 新 维度 户 牛 的 新 方程 会 令 人 想起 那些 用 





























宁 人 的 过 中 








来 描 伍 电 汐 力 、 强 力 和 蝇 万 的 方程 。 不 过 ， 任 细 考 察 会 发 现 ， 老 
问题 依然 存在 : 最 楼 糕 的 是 ， 仿 人 讨厌 的 空间 小 尺度 下 的 量子 涨 
洲 昌 然 出 于 超 对 称 性 有 所 减弱 ,但 还 不 是 以 产生 - :个 台 理 的 理 
论 。 物 理学 家 还 发 现 ， 很 难 找 一 个 高 维 理 论 把 所 有 的 力 和 物质 特 
性 部 赛 括 进来 - 
现在 人 们 慢 悍 明 贞 了 ,一 点 -点 的 统 -- 理 论 正 在 显 而 ， 但 还 
缺少 一 条 基本 的 线索 把 它们 串联 起 来 成 为 一 个 与 量子 妃 学 苏 调 的 
大 统一 理论。1984 年 ， 这 和 失 具 的 线索 一 一 汞 一 一 戏剧 性 地 走 进 
了 我 们 的 故事 。 站 到 了 舞台 的 中 心 . 






































多 维 的 弦 理 论 


现在 你 该 相信 ， 我 们 宇宙 可 以 包 客 更 多 的 卷 缩 的 空间 维 ; 当 
然 ， 只 要 它们 足够 小 ， 就 没有 东西 能 和 否定 它们 。 但 是 ， 你 也 可 以 
把 多 维 当成 -种 技 上 臣 。 我 们 看 处 见 比 百 和 忆 亿 分 之 一 米 更 小 的 距 
离 ， 所 以 在 那样 的 尺度 下 ， 不 但 多 维 是 可 能 的 ， 任 何 奇异 的 事情 
也 俘 可 能 出 现 一 一 甚至 有 小 绿 人 人 的 微观 文明 。 尽 管 多 -些小 空间 
维 似乎 比 多 -个 小 文明 更 合理 ， 但 它们 都 没 经 过 实验 证 明 一 一 在 
今天 ， 还 不 能 证 明 一 一 我 们 不 论 设想 什么 ， 都 同样 是 率 意 的 。 

弦 理 论 出 现 以 前 的 情形 就 是 这 样 的 。 那 个 理论 解决 了 当代 物 

me 上 站 
一 了 我 们 对 白 然 基本 物质 组 成 种 访 的 认识 , 但是， 为 了 实现 这 
此 ， 豆 理论 要 求 于 宙 有 虹 多 的 空间 维 ， 

为 什么 昵 ?量子 力 掌 的 - -个 主要 观点 是 ， 我 们 的 预言 在 根本 
ed 
们 疯 代 认识 的 令 人 遗憾 的 特征 ， 们 你 也 可 能 看 到 了 了 ， 都 是 事 
当然， 人 果 用 百 分 灼 导 革 ，i 可 以 0 到 100 之 同 的 数 。 物理 学 
家 发 现 ， 量子 力学 理论 的 某 些 计 算得 出 的 “概率 ”不 在 串 以 接受 
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的 范 霄 ， 这 是 理论 失 踊 的 倩女 。 例 如 ， 我 们 在 以 前 斌 过 ， 古 限 大 
概率 的 出 现 ， 是 点 粒子 振 架 下 广 祥 相 对 论 与 量子 力学 下 不 相 容 的 
信号 ;我们 也 讲 过 ， 弦 理论 能 消除 这 些 匹 限 的 东西 ; 但 我 们 没 涪 
述 入 荐 一 个 更 玄妙 的 问题 ，。 在 续 理 论 初期 ， 物 理学 家 曾 发 现 某 些 
计算 会 得 出 负 的 概 谅 ， 那 也 是 不 能 接受 的 .这样 看 米 ， 强 理论 好 
像 也 浴 没 在 蕊 自己 的 量子 力学 的 热浪 里 ， 

物理 学 家 经 过 不 兆 努力 ， 终于 找到 了 全 概率 出 现 的 床 因 .我 
们 先 来 看 一 个 简单 的 情形 。 盘 旭 -- 概 弦 束 缚 在 一 

面 或 者 水 管 的 表面 ， 它 就 只 能 在 两 个 独立 方向 上 振动 : 左 有 方向 
和 彰 后 方向 。 人 性 何 一 个 振动 模式 都 是 这 下 个 方向 上 的 振动 的 组 
合 。 相 庶 地 ， 我 们 看 到 ， 在 平 这 二 国 、 管 子 世界 或 者 其 他 二 维 宇 
宵 里 的 蕊 ， 也 郁 只 能 在 两 个 独立 的 空间 方向 振动 。 如 果 想 让 弦 离 
开 二 维 面 ， 弦 点 该 能 够 上 下 括 动 ， 这 样 狸 立 的 振动 方向 就 增加 到 
3 个。 就 是 说 ,在 一 维 宇宙 空间 里 ， 下 能 在 3 个 独立 方向 上 据 
动 。 依 此 类 捧 {尽管 准 以 想象 )， 在 看 多 空间 维 的 宇宙 中 ， 获 能 在 
更 多 的 独立 方 徊 下 震动 。 

我 们 讲 这 人 么 多 关于 弦 振 动 的 事实 ， 是 因为 物理 学 家 发 现 那些 
邻 人 困惑 的 计算 结果 强烈 依 顿 于 眩 的 独立 振动 方向 的 数目 。 
负 概 率 产 小 的 原 内 就 是 理论 需要 的 振动 方 站 与 实际 表 现 的 方 
向 不 一 样 多 ; 计算 志明， 如果 蚊 能 在 9 个 独立 空间 方向 振动 ， 那 
和 所 有 的 负 概 率 孝 将 消 拓 。 这 在 理论 上 当然 很 六 党 ， 但 那 又 如 何 
昵 ? 我 们 的 宝 宙 空间 是 三 维 的 ， 亦 这 样 的 宇宙 中 描写 弦 ， 我 们 似 
乎 还 是 有 麻烦 。 

但 我 们 的 宇宙 空间 直 是 二 维 的 吗 ? 我 们 发 现 ， 共 鲁 扎 和 克 莱 




















































































































次 那 个 领先 半 个 多 往 纪 的 理论 有 一 点 渭 渣 。 因 为 臣 很 小 ， 不 但 能 


在 大 的 展开 的 空间 方向 振动 ， 也 能 在 小 的 卷 缩 的 方向 振动 .这 
样 ， 只 机 我 们 像 卡 租 蕊 和 克 菜 昔 那 样 ， 候 定 在 我 们 熟悉 的 3 个 展 
开 的 空间 维 以 外 还 6 个 郑 缩 的 加 维 ， 就 能 在 我 们 的 条 册 中 满 
足 蔷 理论 的 九 维 空间 的 要 求 。 蕊 理论 就 这 样 从 物理 学 王国 的 边缘 
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回来 卫 。 而 旦 ， 多 维 的 存 人 在， 不仅 是 一 种 很 定 ( 如 卡 鲁 扎 、 克 菜 
菌 和 他 们 的 追 请 者 那样 }， 下 是 弦 理 论 的 要 十 为 了 让 芝 理 论 有 有 
意义 ， 宇 宣 应 该 是 十 维 的 : 8 个 空间 维 ，; 个 " 叶 Inl 维 这 性 ， 卡 
鲁 拨 1919 的 想象 在 今天 找到 了 有 身 活 跃 和 最 激动 人 广 的 浴 乓 - 
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这 里 牛 册 几 个 问题 。 首先 ， 为 什么 疲 理 论 需 下 那 砷 一 个 特别 
的 空间 维 数 来 避免 负 的 概率 值 呢 ?不 借助 数学 公式 ， 这 大 概 足 艾 
理论 里 最 难 回 答 的 一 个 问题 。 上 二 接 用 蝶 理 论 米 计 算 能 得 到 答案 ， 
但 还 没有 人 能 用 直观 的 非 技 术 的 方法 来 解释 为 什么 会 出 现 这 个 特 
别 的 数字 。 物 理学 家 户 莫 福 说 过 ， 大 意 是 ， 如 果 我 们 不能 以 一 种 
简单 的 非 技 术 的 方式 解释 --- 个 结果 ， 我 们 就 还 没有 真正 弄 懂 它 。 
他 不 是 在 说 那个 符 案 铺 了， 而 是 说 我 们 没有 完全 懂得 它 的 虹 源 意 
久 种 作用。 对 总 型 论 的 超 维 特 得 来 说 ， 这 也 许 是 对 的 {顺便 说 
一 名 ,我 们 借 这 个 机 会 来 强 斋 -下 12 音 将 要 讨论 的 第 二 次 起 并 
革命 的 核心 问题 。 关 于 十 维 时 空 一 一 九 维 空间 和 -- 维 时 间 的 
计算 后 来 证 明 是 近似 的 。20 世纪 90 年 代 中 ， 惠 蕊 根据 他 本 人 的 
发 现 和 前 人 的 -…- 些 结果 ( 德 克 萨 斯 A&M 天 党 的 Michael Daff， 剑 
桥 太 学 的 Ehris Hull 和 Paul Townsend)， 提 出 了 今 人 信服 的 证 
据 ， 说 明 近 似 计 算 实际 上 丢失 了 一 个 空间 维 。 他 的 结论 令 多 数 弦 
理论 家 天 吃 : - 惊 : 弦 理 论 实 际 需 竖 十 一 维 ， 干 维 的 空间 和 -.-- 维 的 
时间 .我们 到 第 12 齐 才 讨论 这 个 重要 结论 ， 现 在 忽略 它 不 会 给 
以 下 的 讨论 带 来 什么 影响 。) 

第 二 ， 如 果 弦 理论 的 方程 (应 该 说 是 近似 方程 ; 在 12 章 以 前 
我 们 都 在 这 个 近似 方程 下 讨论 ?证 明 衬 宙 有 有 9 个 空间 维和 1 个 时 
亢 为 什么 其 中 的 3 个 空间 维 { 和 那个 时 间 维 } 是 太 的 蛙 上 夺 的 
维 ， 而 革 余 6 个 维 是 小 的 眷 缩 的 呢 ? 为 什么 它们 不 都 屠 逢 或 前 着 
编 ? 为 什么 不 会 是 其 他 可 能 约 情 形 呢 ?目前 设 人 知道 答案 。 如 果 张 
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理论 是 对 的 ， 我们 总 会 找 册 答案 的 ， 可 我 们 对 理论 的 认识 ， 还 不 
够 深入 ， 还 回答 不 了 这 些 问题 。 当 然 ， 这 并 不 是 说 汕 人 盘 节 地 党 
试 过 品 答 它们 。 例 如 ， 从 宇宙 学 的 观点 看 ， 我 们 可 以 想象 所 有 的 
维 原 米 都 是 紧 基 卷 缩 着 的 ， 然 后 ，3 个 空间 维和 1 个 时 间 维 在 大 
爆炸 中 展 和 天， 一直 脱 胀 到 今天 的 尺度 ; 而 其 余 的 空间 维 仍然 卷 缩 
在 一 起 。 至 丁 为 什么 内 展开 三维， 我 们 也 有 大 概 的 说 法 ， 将 在 
第 14 章 讨 沦 。 不 过 ， 实 在 说 来 ， 这 些 解 释 还 只 是 略 具 角形 。 在 
后 徊 的 计 论 中 ， 我 们 假定 除了 3 个 以 外 ， 别 的 空间 维 郁 居 卷 缩 
的 ,这 是 为 了 符合 我 们 看 到 的 周围 世界 . 我们 现在 研究 的 -个 基 
本 目标 就 是 ， 确 立 这 种 假设 米 自 理论 本 身 。 

第 三 ， 玫 理 论 赴 要 那么 多 多 余 的 维 ， 其 中 会 不 会 有 更 多 的 时 
间 维 呢 ? 郁 样 不 正好 与 多 维 的 空间 对 应 吗 ? 用 心 想 一 想 ， 你 就 会 发 
Ph 关于 多 维 空 间 ， 我 们 总 还 有 此 其 

， 关 为 我 们 生活 的 出 界 一 直 都 在 与 一 维 打 父 道 ， 但 多 维 时 间 总 
呈 革 什么 蛇 礁 “个 人 像 我 们 寻常 那样 经 历时 间 ， 而 另外 的 人 
会 有 “不 同 的 ”感觉 ? 

当 我 们 考虑 着 缩 的 时 间 维 ， 吉 情 就 更 奇怪 上， 如 果 -- 只 昭 米 
在 卷 缩 成 圆 图 的 空间 胞 行 ， 息 过 --- 圈 ， 它 总 是 网 到 原 地 .这 -点 
儿 也 不 奇怪 ， 因 为 我 们 也 总 能 回 到 空间 的 同 -个 地 方 ， 只 要 我 们 
言 欢 。 但 是 ， i ae 
没有 经 内 
过 的 。 就 我 们 的 认识 、 计 间 是 一 维 罗 Rf 能 灼 对 地 大 这 折 地 
朝 着 一 个 万 癌 走 ， 永 远 也 不 可 能 回 介 它 经 过 的 瞬间 。 当 然 ， 卷 缩 
的 时 间 维 在 性 质 上 也 许 不 同 于 我 们 熟悉 的 那个 从 大 爆炸 创 生长 流 
到 今 大 的 大 的 时 间 维 。 但 是 ， 如 上 朵 有 新 的 以 前 林 知 的 时 间 维 ， 就 
不 会 像 更 多 的 空间 维 那么 随意 ， 它 们 虽然 会 由 加 “刻骨 馈 心 ”地 
政变 我 们 对 时 间 的 感 党 ”有 些 坚 论 家 已 经 尝试 过 在 驴 理 论 中 包容 
更 多 的 时 间 维 ， 代 还 没有 什么 结 诬 性 的 东西 。 我 们 在 讨论 弦 理 论 
时 ， 还 是 坚持 更 “传统 的 ”观念 ， 认 为 所 有 卷 峭 的 维 都 是 空间 
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宇 市 的 琴 强 





维 。 不 过 ， 在 未 来 的 理论 中 ， 新 的 时 间 维 也 许 会 扮演 某 个 有 趣 的 
角色 。 


多 维 的 物理 意义 
从 卡 鲁 扎 的 序 始 论文 起 ， 几 十 年 的 研究 表明 ， 尽 管 物 理 尝 家 


提出 的 多 余 的 维 郁 小 于 我 们 能 由 接 “ 罩 到 ”的 尺度 {因为 我 们 还 
没 见 过 它们 )， 但 它们 对 我 们 看 到 的 物 庭 学 确实 有 闪电 要 的 “ 问 
接 的 ”影响 ， 空 间 的 这 种 微 规 性 项 与 我 们 看 到 的 物理 学 之 间 的 联 
系 在 弦 理 论 中 坊 项 得 万 为 显著。 

为 明白 这 一 点 ， 我 们 寡 要 回想 :下 弦 理 论 中 的 煌 子 质量 利 电 
莘 是 由 串 能 的 骂 共 振 模 式 决定 的 。 想 象 一 要 运动 振 洲 的 蝶 ， 你 会 
发 现 它 的 上 振 模 式 受 空 间 环境 的 影响 。 我 们 可 以 拿 海 洋 的 波浪 来 
做 例子 .在 无 翰 的 大 海 ， 波 可 以 相对 自由 地 形成 ， 以 这 样 或 那 由 
的 方式 运动 。 这 种 情形 很 像 振 动 的 蛙 在 大 的 展开 的 空间 维 虚 里 勾 
行 。 我 们 在 第 6 前 计 过， 这样 的 营 也 可 以 在 任何 时 刻 在 空间 的 任 
何方 向 上 自由 振动 . 但是， 假如 海 波 经 过 狭 窑 的 海湾 ， 波 彤 利 运 
动 肯定 会 受 刘 水 的 次 浅 、 岩 石 的 形状 利 分 布 以 及 水 道 条 件 和 党 内 素 
的 影响 、 当 然 ， 我 们 也 可 以 起 想 单 答 管 或 法 国 号 ， 它 们 的 声音 中 
内 部 气流 共振 的 结果 ， 而 这 又 取决 于 乐器 中 气流 侍 阅 的 形状 和 上 大 
小 。 卷 缩 的 空间 对 弦 的 可 能 振动 模式 也 会 产生 类 似 的 凡 响 ， 因 为 
缠 在 所 有 空间 维 振 支 ， 所 以 事 些 多 余 的 维 如 何 卷 缩 、 如 何 白 我 圭 
团 ， 部 强烈 影响 并 束缚 普 荡 的 可 能 的 共振 模式 。 这 些 主要 由 多余 
维度 的 几何 决定 的 模式 构成 了 我 们 在 寻常 维度 里 可 能 观 紫 到 的 粒 
子 的 性 质 ， 这 就 是 说 ， 多 余 维 度 的 几何 决定 着 开 们 在 寻常 三 维 
展开 空间 里 观察 到 的 那些 粒子 的 基本 物理 属性 ， 如 质量 、 电 
荷 等 

这 古 极 深 记 而 重要 的 一 不 认识 ,我 们 值得 再 说 它 一 误 。 照 弦 
理论 看 ， 宁 财 内 一 根 根 细小 的 改 悔 成 ， 它 们 的 共振 模式 就 是 粒 了 了 
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质量 和 已 栅 的 微观 起 水,， 臣 理论 还 要 求 所 有 多 余 的 空 剖 维 部 卷 
在 极 小 的 尺度 电 ， 难 翌 我 们 从 来 不 兽 见 过 它们 。 人 得 是 ， 小 政 能 探 
小 空间 。 当 弦 振 动 着 在 守 问 运动 时 ， 多 维 的 几何 形态 将 决定 它 
共振 模式 。 胰 的 共 掀 模式 在 我 们 在 来 就 是 基本 粒 了 的 质量 和 电 
荷 ， 所 以 我 们 可 以 说 ， 字 宙 的 这 些 基 本 性 质 在 很 大 程度 上 决定 于 
多 余 维度 的 几何 彤 态 和 大 小 。 这 是 弦 理 论 的 -个 最 深 过 的 酒 竺 。 
既然 多 余 的 维度 己 样 深刻 地 影响 善 字 审 的 茜 本 物理 手 质 ， 我 
们 现在 就 带 善 无 限 的 激情 去 看 看 那些 眷 册 的 空间 像 件 么 样子 。 
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卷 缩 的 空间 像 什么 


强 理论 中 的 多 余 维 度 并 不 是 随便 能 以 任何 方式 “ 折 钼 ”起 来 
的 ; 来 自理 论 的 方程 严格 限定 了 它们 的 形态 。1984 年 ， 德 克 萨 
斯 大 学 的 控 德 拉 斯 t{ Philip Candelas) 、 吉利 福 尼 亚 大 学 的 稚 畦 维 
芯 (Gary Horowitz) 利 斯 特 罗 明 - 苑 (Andrew Strominger) 与 患 苹 证 
明 ， 基 类 特殊 的 六 维 空 同 的 几何 形态 能 满足 那些 条 件 。 的 才 竺 把 
请 的 卡 - 自 空间 (或 卡 - 正 形态 }， 蚌 以 宾 广 法 尼 亚 太 学 的 数学 
卡拉 比 (Eugenio Cutsbi) 和 哈佛 大 学 的 数学 家 于 成 林 (shing Tung 
Yau) 两 人 人 的 名 字 命 名 的 。 他 们 黄 位 在 相关 问题 的 研究 比 副 理论 
还 和 ， 对 理解 这 此 空间 有 着 重要 作用 。 尽 上 描 写 卡 一 丘 空间 的 数 
学 蚊 复 杂 又 玄妙， 我 们 还 是 大 概 知 道 它们 像 什 么 样子 

我 们 在 图 8.9 画 了 一 个 卡 - 丘 空间 的 例子 。?® 你 看 这 张 图 
村 ， 一 定 会 感觉 到 它 本 来 的 局 限 一 一 我 们 想 在 二 维 纸 面 十 表 现 六 
维 形态 ， 当 然 会 产生 巨大 的 变形 。 不 管 怎么 说 ， 这 图 还 是 大 致 说 
有 明了 卡 =- 环 空 间 的 样子 。5 这 不 过 是 成 干 上 万 种 卡 ~- 丘 空 间 的 … 
个 例子 ， 那 么 多 的 卡 - 丘 形 态 都 能 满足 在 弦 理 论 中 出 击 的 多 余 维 





全 本 图 紫 即 地 密 皂 太 学 Andrew Hansor 阿 意 ， 财 mathe matica “- 维 图 像 软 件 包 
狱 制 . 


207 


宇 调 的 鞭 野 








> 格 条 件 ， 吕 然 这 种 形态 成 千 上 万 ， 似 平 包罗 得 人 
多， 位 从 数学 寿 ， 无 限 多 的 形态 了 出 是 可 能 的 ， 这 样 说 米 ， 目 - 正 
定 则 机 实在 人 | 





























语 .9 卡拉 匡 =- 左 戌 期 空间 的 一 个 例子 . 











好 了 、 规 在 我 们 该 用 这 些 卡 -- 丘 空间 来 联 代 图 8.7 中 的 代表 
两 个 着 缩 维 的 球面 就 是 说 ， 瘦 和 寻 请 的 二 维 寡 开 潼 间 的 每 一 点 牛 
出 一 个 弦 理 论 所 市 要 的 六 维 空 间 ， 那 些 谁 也 在 曾 板 过 的 维 ， 紧 紧 











地 闪 缩 成 个 看 起 来 限 化 综 生 的 形状 如 图 8 10。 这 些 维度 无 
处 不 在 、 是 空间 结构 不 可 分 唱 的 部分。 假如 你 挥 一 控 陡 ， 你 的 
于 不 但 守 过 二 维 展 下 的 宰 间 ， 也 穿 过 了 那些 郑 缩 的 空间 ”当然 
































图 8.10 ， 上报 招 兹 起 沦 ， 宇 这 多 余 的 维 卷 菠 成 证 拉 比 - 不 成 阿 空 间 ， 
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卷 竹 的 维 太 小 ， 你 的 手 不 知 扫 过 了 多 少 那样 的 小 宇 间 -小 空间 的 
意思 是 没有 大 物体 (如 你 的 手 } 运 动 的 余地 一 一 你 的 手 挥 过 时 ， 仿 
佛 把 小 字 间 也 “ 打 到 ”了 ， 你 根本 不 知道 你 白 己 经 过 了 着 缩 的 上 
- 庄 空间 。 

这 是 改 理论 的 -个 惊人 特征 ,. 和 亿 是 ， 假如 你 想 得 昌 实际， 你 
一 定 会 把 这 些 讨论 二 个 基本 府 贞 休 的 问题 联系 起 来 。 既 然 我 们 
对 和 多余 的 维 有 了 中 好 的 试 识 ， 事 么 从 在 这 些 空间 里 振 荔 的 弦 能 重 . 
成 哪些 物理 性 质 呢 ? 这 些 性 项 又 媚 何 与 实验 可 测 相 比 较 呢 ? 那 中 站 
弄 沦 中 一 个 价值 64 000 美元 的 问题 ，+ 




















注释 


1. 这 是 :种 简单 的 想法 ， 介 因为 普通 话 寺 不够 精确 ， 常 第 了 引起 误会 ， 
所 以 在 这 里 溢 洲 疯 点 。 第 一 ， 我 们 假定 蝶 蚁 生活 在 管子 的 表面 ， 机 果 晤 由 
馈 进 水 管 的 内 部 一 例如 它 穿 连 了 模 皮 林 管 一 一 我 们 就 得 由 3 个 数 来 确定 
它 的 位 置 ， 因 为 市 贤 告 许 它 销 了 多 控 -。 但 如 果 晤 蚁 只 让 水 管 吉 面 活 芭 。 它 
的 位 置 用 岗 个 数 就 能 确定: 这 引出 我 们 要 讲 的 第 三 点 即使 是 蚁 生 话 在 
水 管 表面 ， 我 们 岂可 以 (只 要 愿意 } 用 3 个 数 来 确定 它 的 位 置 ， 除 苗 道 的 前 
后 、 谍 在 方 向 外 ， 述 说 明 它 在 上 下 方向 的 信和 置 。 位 足 ， : 旺 我 们 知道 旦 蚁 
内 在 水 管 的 表面 1.， 正文 里 说 的 晤 个 数 就 各 了 ， 那 是 崔 一 确定 虹 蚁 位 置 的 
最 少 娄 据 一 一 正 因 为 这 一 点 ， 我 们 说 水 答 的 直面 是 一 红 的 ， 

2. 令 人 惊 生 的 足 ， 物 理学 家 Savas Dimopoulos， Nima Arkani - Hamed 
利 Cia Dvali 在 lgnatios Antoniagis 和 Josaph Lykken 的 研究 基础 上 上 指 出， 即使 
卷 缩 的 多 余 维 度 有 毫米 人 大小， 我 们 的 实验 仍然 呆 能 探测 不 到 它们 。 原 耻 
是 ， 粒 所 有 天 速 促 吕 通过 强 用 、 弱 山 和 电磁 力 来 控油 给 砚 世 界 的 相 力 以 我 
们 技术 能 总 的 能 量 说 太 微 加 了 ， 一 般 足 忽略 了 的 ， 世 Dimopoulos 和 他 的 优 
伯 们 必 指 出 ， 如 朵 多余 的 维 能 对 引力 产生 决 冠 性 影响 (后 来 发 虎 这 让 驴 理 论 






































”所 作 者 说 ， 在 一 个 老 的 羔 国 电视 节日 中 . 帝 争 上 痛 回答 所 有 冲 题 就 能 赢得 
64 000 美元 的 奖金 ，- '… 译音 








an 


宁 罕 的 笃 此 


中 足 和 殷 有 可 能 的 }， 旭 所 有 的 实验 也 都 可 能 把 忽略 广 ， 府 不 了 的 将 米 ， 新 
的 高 开 丝 引力 襟 答 公 去 半 拒 那样 的 “大 ”的 若 丹 维 、 如 果 拱 到 了。 那 将 足 
山 电 | .最 伟大 的 发 更 之 一 ; 

3.， 物 埋 尝 家 发 再， 六 锥 埋 论 壤 浴 上 鳞 条 的 是 标 淮 模 旧 的 是 滑 手 征 糙 特 
行为 不 使 过 论 过 十 沉重 .我 们 在 直 交 里 滩 计 这 个 概 访 ”但 有 些 该 痛 吓 能 
会 感 兴 籽 ， 所 以 在 这 让 向 哩 谈 淡 ， 假 区 有 人 让 你 看 一 段 革 个 科学 实 圣 的 影 
片 ， 诈 你 州 断 影片 是 实 特 丁丁 的 实况 证 是 各 镜子 出 有 独到 的 镜 修 .摄影 水 平 
很 商 ， 设 知 上 镜 于 玖 ”点 负 拭 迹 体能 判断 加 ?20 硅 纪 50 下 代 中 ， 李 政道 
简 税 白 定 的 碌 沦 涧 察 ， 圳 上 匡 健 加 和 她 的 合作 者 们 的 朗 上 答 ， 汗 明 你 能 况 收 
出 其 天 只 要 有 影 证 民 的 是 菜 个 过 沂 的 实验 、 换 甸 话 说 ， 他 们 的 外 定 表 明 宁 
宣 直 十 完全 镜像 对称 的 一 -加 是 证， 某 些 过 各 1 儿 些 直接 依 颇 上 出 办 的 过 
各 1 镜 信和 不 可 能 在 我 们 的 字 宙 发 生 ， 即 使 原 二 得 可 以 发 生 ， 这 样 ， 如 末 你 
fe 于 中 着 外 了 不 允许 爱 和 的 过 程 ， 你 就 知道 丰 的 是 实验 的 简 像 ， 向 涉足 
守 蛤 林地 向 于 饶 售 实 换 左 看 在 疝 ， 机 以 村 、 杨 和 克 的 引 果 依 和 定子 宇宙 不 
是 起 例 诺 丰 对 种 的 一 一 用 行 话说 ， 宁 窗 足 共有 手 征 性 的 、 物 理学 家 发 现 ， 
小 旺 杯 次 模 型 的 这 个 特征 ! 特 出 足 弱 力 的 }， 玫 平 不 可 能 纳 大 高 维 的 越 引 
天 位 贺 为 具 移 殷 庶 .演出 说 明 一 点 ， 我 们 在 第 10 页 将 讨论 范 理 论 的 “入 
像 必 水 ” 杉 写 .于 时 的 “ 弹 像 ”与 了 这 里 讲 的 呈 兴 全 不 同 的 

4 倍数 党 的 开 者 号 该 知道 ， 卡 拉 比 一 正成 栅 流 内 是 第 一 陈 { 省 身 1 类 为 
堆 的 一 种 复 kahl7 流 形 . 1957 年 ， 环 拉 比 猜想 所 有 这 类 流 形 都 存在 平 用 的 
Rice 湛 规 ，1977 年 ， 打 成 榈 还 明 狂 起 是 证 确 的 . 
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琉 理 论 最 需要 的 是 堂堂 正 正 提出 一 系列 详细 的 能 计 实 验 检 驻 2 
的 预言。 当然 啦 ， 没 有 经 过 实验 验证 的 理论 是 不 能 用 来 描写 世界 
的 。 不 管弦 理论 描绘 的 图 景 多 诱 人 ， 旭 果 人 亡 没 能 准确 描写 我 们 的 
宇 害 ， 就 不 过 是 精巧 的 游戏 。 

惠 功 骄傲 地 家 布 ， 苹 理论 已 经 做 出 了 了 汕 动 人 心 而 且 实 验证 实 
了 的 预言 粥 理论 具有 一 个 令 人 了 凯 上 月 的 性 质 、 它 预言 了 引力 ， 
惠 芯 这 话 的 意思 是 ， 牛顿 和 爱 因 斯 坦 都 是 国 为 他 们 对 址 界 的 观察 
表明 存在 普 引 力 需要 一 个 准确 而 和 谐 的 解释 ， 才 去 创立 他 们 的 引 
力 论 ; 而 区 一 方面 ， 斌 究 弦 理论 的 物理 学 家 ， 即 使 一 点 儿 不 偿 广 
义 由 对 论 ， 也 会 不 可 避免 地 在 对 的 引导 下 走向 它 。 弦 理论 带 过 零 
质量 的 自 施 -2 引力 了 振动 模式 ， 把 引力 密 密 地 织 信 了 它 的 理论 

















入 Edward 页 itten。 “Reflertions on the Fate of Spacetinte” Phymcs Todny, BApril 


1996, p. 24， 


结构 
伟大 

“后 
的 理论 


字 窗 的 萄 攻 





:下 如 目 胶 涪 过 的 ， 
的 理论 发 块 .* 


ry 
[el] 





“ 蒋 理 论 产生 引力 论 ， 
“ 惠 汞 也 拔 认 ， 所 谓 的 
人 
苗 述 ， 但 他 六 指出 ， 这 不 过 是 地 球 上 和 


“预言 ” 























这 是 前 所 未 有 的 
应该 冉 贴 上 
里 论 依 斌 发现 了 引力 
条 历史 的 巧合 黑 了 


他 区 在 宁 窗 的 其 他 高 等 文明 里 ， 很 可 能 先 发 更 收 理 沦 ， 后 来 


才 发 现 引 力 惠 论 是 它 的 一 个 动人 的 结 
我 们 当然 加 量 自己 星球 的 科 党 中， 有 很 多 人 人 计 为 ， 所 谐 
”并 不 是 弦 理 论 令 


引 几 


FE 二 
后 占 


的 





学 家 旦 
有 明 ， 

或 在 
走 了 f 





这 到 
到 了 了 














要 各 中 所 
人 在 一 族 焙 了 了 等 }、 
客 庆 。 

有 有 襄 刺 意味 的 
的 最 具 预 言 能 办 的 忆 
却 还 拿 不 出 -个 能 掉 
梦想 的 茜 诞 礼物 ， 


我 们 这 








I 于 











更 喜 炊 真 上 由 的 其 让 或 “后 言 ” 
晶 科 还 不 能 解释 的 宁 罕 的 盯 些 性 质 ( 如 


上 .我 们 将 看 到 ， 





i 打 。 











人 信服 的 实验 证 明 。 


多 数 物理 





， 它 们 坚 么 能 遂 过 实验 来 让 























- 章 将 讨论 疆 理 论 家 市 


于 的 质 基 ， 
及 关 这 个 目标 




















尽管 蓄 理 论 可 外 


对 实验 数据 的 足够 精确 的 预言 . 
元 不 印 道 怎么 所 儿 一 一 说 明 书 丢 了 几 页 。 


EE 是 物理 学 家 
能 解释 最 基本 的 白 然 性 质 , 仙 牺 蝇 





小 孩 得 


今天 的 癌 王 论 家 记 处 在 这 种 怖 地 他 们 于 里 可 能 正 提 着 现代 物理 


写 好 
的 一 


些 ， 我 们 随时 玫 可 能 证 实 理论 


离 成 大 的 利 小 的 两 个 领域 ， 而 且 
一 个 没有 应 用 极限 的 理论 ， 于 么 ， 蓄 理 


"; 


水 管 怎 2 么 说 ， 
个 核心 特征 在 10 








四 面 楚歌 





台 理 论 X 


蕊 们 要 在 这 一 章 说 明 ， 运气 好 的 活 ， 
年 所 可 能 得 天空 验 验 让 。 如 果 运 





从 的 一 些 间 接 特 性 。 











1998 秆 5 月 11 日 惠 芯 的 谈话 ， 


， 拓 为 完整 的 使 有 


手册 还 没 





荡 理 论 
运气 更 好 


对 吗 ?我 们 不 知道 。 如 果 你 也 相信 物理 学 定律 不 该 分 
还 相信 我 们 应 该 永 不 停息 地 寻找 
论 就 是 唯 :好 玩 儿 的 东 
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王 。 不 i5， 你 下 能 认为 ， 那 只 能 说 明 物 理学 家 缺乏 契 象 ， 并 不 说 
曙 站 加 失 六 无 二 的 。 世 许 真 是 这 样 。 你 也 训 能 会 说 ， 
物理 学 察 符 连 于 芒 理 论 ， 只 是 因为 变幻 多 询 的 科学 史 恰 好 在 这 个 2 
方向 上 授 米 一 经 光亮 ， 这 就 像 丢 了 钥匙 的 人 只 在 街灯 的 昏暗 光影 
里 去 寻找 。 这 也 呆 能 是 真 的 。 而 有 日， 假如 你 有 有些 保守 ， 或 者 爱 玩 
儿 些 诡辩 ,你 甚至 还 可 能 说 ， 物 理学 家 无 权 地 时 间 浪 器 在 这 档 
个 幻想 的 理论 上 ， 它 所 提出 的 那些 自然 新 特征 比 我 们 实验 能 探测 
的 任何 事物 还 小 10 亿 亿 倍 。 

如 果 你 是 在 20 年代 80 年 代 骇 理论 同 内 亮 登场 时 发 这 些 把 
人 乱 ， 可 能 我 们 今天 的 大 多 数 物理 学 家 都 会 有 同感 。 例如， 在 80 
年 代 中 期 ， 啥 佛 天 学 的 谱 册 水 奖状 得 者 格拉 省 ， 还 有 物理 学 家 金 
斯 帕 格 (Paul Ginsparg， 那 时 也 在 哈佛 )， 曾 公 间 批评 强 理论 没有 
实验 检验 的 可 能 : 


























趣 纺 理论 追求 的 不 是 传统 的 理论 与 实验 的 统一 ， 而 
是 一 种 内 在 的 和 谐 ， 以 精密 、 狼 特 和 优美 来 决定 真理 。 
这 个 理论 的 存在 ， 靠 的 是 一 些 魔术 般 的 巧合 ， 无 限 大 在 
里 译 迹 典 地 消 灾 了 ， 看 似 毫 无 美 联 ( 也 可 能 尚未 发 现 ) 
的 数字 领域 也 奇迹 般 地 联系 起 来 了 。 难 道 这 些 性 质 能 成 
为 我 们 把 超 束 当成 实在 的 理由 吗 ?难道 数学 和 美学 就 这 
样 完全 替代 并 超越 实验 了 吗 ?下 





[i 


I 


在 别 的 场合 ， 赂 拉 肖 又 说 ， 








超 驼 疏 论 野心 盔 拖 ， 它 要 么 完全 正确 ， 要 么 完全 错 
误 。 惟 一 的 问题 是 数学 太 新 、 太 难 ， 再 这 儿 十 年 我 们 也 





TSheldon (Hashow and Paul Cinsparg， ”Desperaledly Seeking Superstring?” 
Pa Today, May, I986, p. 了 ， 





人- 加 本 宇 家 的 零 歼 
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懂 不 了 。 


他 甚至 担 山 “物理 学 系 是 否 还 应 该 为 弦 理 沦 家 们 掏 钱 ?还 让 他 伴 
影响 不 懂事 的 学 牛 吗 ?” 他 警告 大 察 ， 效 理论 在 损害 着 科学 ， 
中 中 世纪 的 神学 汕 什 么 两 料 。2 

费 曼 在 友 批 前 明确 胡 示 ， 他 不 相信 蚊 理 论 是 解 闫 困扰 引力 与 
量子 力学 和 谐 统 -的 问题 一 一 特别 是 邻 人 讨厌 的 无 限 大 问题 一 一 


我 的 感觉 是 一 一 可 能 是 错 的 一 一 解决 问题 的 途径 有 
很 多 。 我 想 不 会 只 有 一 种 办 法 才能 摆脱 那些 无 穷 太 。 对 
我 来 说 ， 一 个 理论 只 您 它 摆脱 了 无 穿 太 ， 还 不 足以 令 人 
相信 它 就 是 独一无二 的 。# 








格拉 骨 在 哈佛 的 同事 和 伙伴 错 基 在 20 世纪 80 年 代 末 也 是 荡 理 论 
的 积极 批评 者 : 


假如 我 们 甘 尾 沉 滑 二 那 种 在 我 们 的 实验 胃 友 无 能 为 
力 的 小 距离 尺度 的 “终极 ”统一 的 诱 恋 ， 我 们 就 会 陆 入 
困境 ， 因 为 那样 我 们 将 无 法 别 除 那些 不 相 于 的 东西 ， 而 
这 全 过程 才 使 物理 学 不 同 于 许多 别 的 不 那么 有 趣 的 人 类 
活动 。 


全 Sheldon Clashow 的 话 见 Yhe Siperworld 3, ed, A. Zichichi{ New York: Plenum, 
1990). p. 250. 

Sheldon Glashow, Interartions (New York: Warner Books, 198%8), p. 335. 

二。 费 明 的话 见 Sperstrings: A Thevry of Fvervihingt ed. Paul Davies and Julian Bro- 
wn (Camnbridge, Fng: Cambridge University Press, L988). 

迎 ”Howard Georgi 的 刘刚 The New Pheysics, ed Paut Davies(Cambrifge: (ambridge 
Dmyersuy Presa, 19891, p. 446. 
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同 许 许多 多 的 大 问题 一 样 ， 有 积极 的 反对 者 ， 也 会 和 热情 的 
支持 者 。 串 功 说 过 ， 当 他 知道 强 球 论 世 | 何 把 3 引力 和 量子 力学 结合 
在 -起 时 ， 他 经 历 了 有 和 牛 以 来 “最 强烈 的 由 想 震 拖 .著名 弱 理 
论 家 、 哈 佛 大 学 的 瓦 法 {Cumnn Yafa) 说，“ 纺 理论 无 疑 前 所 霖 
有 地 指 东 了 宇宙 最 深度 的 东西 。“ 诺 贝 处 奖 获得 痢 蔓 水 谣 也 说 ， 
弦 理 论 是 “很 迷人 的 东西 ”， 他 盼 着 它 的 莱 种 形式 能 看 某 一 天 成 
为 整个 世界 的 理论 、* 

我 们 看 到 ， 论 战 发 生 人 在 物理 学 和 关于 物理 学 该 怎么 做 的 丧 形 
色色 的 哲学 之 间 。 “传统 论 者 ”希望 理 沦 工作 站 几 自 年 来 的 成 功 
之 路 ， 紧 紧 与 实验 观测 相 联 系 。 代 另 一 些 人 则 认为 我 们 有 能 力 解 
决 当今 实验 技术 不 能 直接 检验 的 问题 。 

尽管 从 赔 纷 经 ， 在 过 去 的 二 年间， 对 芯 理 论 的 批 关 慢 慢 平息 
了 了 。 懂 拉 肖 认为 有 两 个 原因 。 第 :， 在 80 千代 中 期， 
































茧 理论 家 们 曾 狂 热 而 野心 厚 吉 地 宣扬 翁 们 将 得 快 癌 
答 物 理学 的 所 有 问题 。 现 在， 他 们 谨慎 多 了 了， 我 让 0 
年 代 的 许多 批评 没有 意义 了 。 了 3 


第 二 ， 他 习 指 出 14 


我 们 这 些 不 是 纹理 论 家 的 人 在 最 近 十 年 里 什么 进展 
也 没有 ， 所 议 关 于 区 理论 是 不 是 惟一 有 希望 的 争论 很 强 
烈 ， 也 很 有 影响 。 有 许多 问题 不 能 在 传统 的 量子 场 论 的 
框架 下 解决 ， 这 是 明 所 着 的 事情 ， 它 们 可 能 由 别 的 东西 








中 1998 年 3 用 4 人 惠 蕊 的 谈话 。 

加 ”1998 年 1 月 12 日 瓦 法 的 谈话 。 

{ 量 ” 盖 尔 曼 的 话 31 白 Robert P. Crease and Chares C. Mann, The Second Creation {New 
Brunewick, N. J. : Rutgers University Press, 1996), p. 414. 

地 1997 年 12 月 28 日 格拉 肖 的 族 话 。 





来 解 洒 .而 扬 生 所 知 ， 那 别 交 东西 站 是 蓄 理 论 。 
和 草 基 基 小 多 也是 这 样 回 凑 80 年 代 的 : 


孜 理 论 在 发 蝴 之 剖 的 许多 对 候 闭 被 “号 卖 ”了 这 
此 年 里 ， 我 发 现 芒 理论 绮 某 型 思想 引出 了 有 未 的 物理 学 
忌 这 ,于 或 自己 的 研究 有 扩大 作 导 。 现在 我 更 富 兴 地 看 
到 人 们 在 该 理论 上 付出 诗 劳 ， 因 为 我 能 吧 折 型 些 有 用 的 
东西 是 如 名 从 中 产生 的 1 

















格 多 斯 队 蚌 传统 物理 学 察 ， 也 足 粥 理 沦 家 ， 他 生动 各 总结 了 弦 理 
论 的 和 状况， 


我 们 像 芋 在 擎 登 太 自然 这 座 山 ， 实 验 家 总 是 赶 在 前 
水 ,我 们 这 些 懒 数 的 理论 家 老 是 还 后。 他 们 伪 尔 喝 下 一 
站 三 不。 碍 症 我 们 共 . 上 .最终 我 们 会 觉悟 ， 并 沾 着 实验 
家 信和 开 既 册 芒 往 前 走 。 当 我 们 与 实验 家 走 到 一 起 上 时， 
位 会 告 泊 你 们 我们 觉悟 了 什么 ， 是 如 何 觉悟 的 。 这 是 
好 饿 统 他 最 容易 的 (至 少 对 理论 家 赤 涪 ) 登 出 这 径 。 我 们 





都 向 往 着 能 回 到 那些 日 子 。 但 是 现在 ， 我 信 理 论 家 可 能 
赶 到 前 头 了 ， 这 是 更 加 孤独 的 征程 。 思 





理论 家 并 不 想 在 自然 的 山 作 独 自命 高 ， 他 们 更 愿 与 实验 伙伴 
们 共同 经 上 艰 痊 ,分 享 快乐 。 可 惜 的 其 ， 我 们 的 历史 不 同步， 


1 1997 年 12 月 2 日 格拉 肖 的 谈话 。 
地 Pavid Crmes，“Superstring and Unifiration” .in Proceedings of the 了 TPR ter- 
mationat Conference on High Frergy Physies, ed R. Kotthaus and J. Kihn{Berlin: Springer-- 


Verlng, 1988 Pb 329. 
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天 的 状况 不 够 和 谐 ， 理 论 的 登 蜂 工具 齐备 了 ， 实 验 的 还 没有 。 但 3 
这 并 不 是 说 弦 理 论 与 实验 分 道 扬 义 了 了。 实际 上 ， 获 理论 家 很 可 能 
“ 踢 下 一 鼎 理 论 的 石头 ”， 从 超 高 能 的 山 典 深 落 到 实验 家 们 在 下 
面 的 大 本 营 。 这 是 当今 强 理 论 研究 的 基本 日 标 。 当 然 ， 还 没有 哪 
据 石 涉 从 山 丹 飞 落 下 来 ,但 正如 我 们 现在 讲 的 ， 的 确 有 岂 块 请 人 
的 石头 正 摇摇欲坠 呢 。 








走向 实验 


如 果 设 有 大 的 技术 突破 ， 我 们 永远 也 不 可 能 聚焦 到 能 直接 看 
到 一 根 衫 巩 的 小 尺度 上 来 。 物 理学 察 可 以 用 几 英 里 天 的 加 速 器 探 
测 100 亿 亿 分 之 - 米 大 小 的 尺度 ， 更 小 的 尺度 需要 更 高 的 能 量 ， 
这 意味 着 把 能 量 聚 集 到 单个 粒子 的 机 器 也 应 该 更 大 。 由 于 普 朗 克 
长 度 比 我 们 今天 能 达到 的 最 小 尺度 低 17 个 量 级 ， 用 今天 的 技 
术 ， 如 速 器 得 有 银河 系 那 么 大 才能 直接 看 匈 一 根 一 根 的 纺 。 实 际 
寺 ， 特 拉 维 夫 太 学 的 努 辛 诺 夫 (Shmuel Nussinov) 已 缀 让 明 ， 这 个 
基本 的 直观 尺度 的 灿 略 咎 评 似乎 太 乐 观 了 ， 他 更 详细 的 研究 表 
明 ， 我 们 需 鉴 的 加 速 器 该 有 整个 字 宙 那么 大 。!( 探 测 普 冯 克 长 度 
下 的 物质 上 所 要 求 的 能 量 大 约 等 于 1 干 干 瓦 小 时 ， 差 不 多 是 普通 空 
调 工作 1 万 小 时 的 耗 电量 一 一 这 看 来 也 不 怎么 稀奇 。 最 大 的 技术 
难题 在 于 如 何 拒 这 个 能 量 完全 集中 刘 一 个 基本 粒子 ， 凤 一 根 兹 
上 。}) 美 国 国会 最 终了 肥 消 了 赵 导 超级 对 撞 机 (SCS) 的 资助 -一 -和 那 
“不 过 ” 才 86 千 米 的 周 长 一 一 所 以 ， 我 们 用 不 着 焦 忽 盼望 有 人 
会 拿 钱 来 做 普 斋 上 克 的 加 速 器 。 如 果 我 们 还 想 用 实验 米 检 验 弦 理 
论 ， 那 只 能 用 间接 的 方法 。 我 们 只 好 找 册 弦 理 论 的 革 些 物理 结 
果 ,， 在 比 茧 本 身 尺 度 大 得 冤 的 凡 度 下 去 观测 它们 - 

坎 德 拉 斯 、 稚 罗 维 芯 、 斯 特 罗 明 总 和 惠 药 在 他 们 “破土 葛 
基 ” 的 文章 里 ， 向 着 这 一 目标 近 出 了 第 一 步 。 他 们 不 但 发 现 弦 理 
论 中 多余 的 维度 应 该 着 缩 成 -R - 丘 空间 的 形态 ， 还 计算 了 一 些 可 6 























宇 定 的 本 咏 


能 对 弦 振 动 异 式 产生 影响 的 结果 ”他们 得 记 的 “个 重 
说 明 ， 束 理论 可 能 为 存在 已 处 的 粒子 物 寿 泽 问 题 带 来 令 
到 的 答案 。 

回想 一 下 ， 物 理学 家 发 现 的 基本 粒子 分 成 二 个 组 织 相同 的 
族 ， 后 - - 族 比 前 - 族 有 蝎 大 的 质 其 ， 尽 理论 出 珊 以 前 ， 有 “个 问 
题 一 点 令 人 困 感 : 为 什么 粒子 成 该 出 规 ? 为 什么 是 三 组 ? 弦 理 论 是 
这 样 竹 谍 的 : 典型 的 卡 - 条 空 间 者 也 人 着 洞 ， 像 听 
鞭 全 像 “ 面 包 圈 链 ”， 如 图 9. 1 在 高 维 卡 ~ 后 宝 间 背景 下 ， 
人 同类 型 的 孔 一 一 孔 本 身 可 以 在 不 同 的 维 ! 

. 但 图 9.1 说 明了 基本 思想 ;过 德 拉 斯 等 人 认 基 考察 了 这 

ee 下 血 丰 他 们 的 发 现 。 


重 器 















































图 3.1 而 锯 圈 { 环 ;和 和 它 的 才 筷 合作 


空间 的 卡 - 丘 部 分 的 每 一 个 孔 都 关联 看 一 族 最 低能 旺 的 商 振 
动 民 式 。 我 们 熟悉 的 基本 粒子 都 该 对 应 十 最 低能 量 的 振动 模式 ， 
所 以 ， 多孔 的 存 信 ( 像 多 扎 的 面包 团 ) 意 味 着 弦 振 动 模式 应 淡 足 多 
族 的 . 假如 善 缩 的 卡 - 丘 空 间 有 3 个 筷 ， 事 我 们 就 会 看 到 三 族 基 
本 粒子 。; 这 样 ， 防 王 论 告 告 沂 我 们 .实验 观察 到 的 粒子 族 组 织 ， 
不 是 什么 随机 的 解释 不 了 的 特征 ， 调 是 构成 多 维 空间 的 几何 形态 
sn 

也 许 ， 你 认为 卷 销 的 普 “山顶 物理 学 ”的 独 
5 部 在 这 中 一 的 孔 数 就 是 _ 夫 消 到 一 骤 能 量 让 的 斌 宇和 有 。 毕 




















TA 和 


第 9 章 “证 撕 : 实 蛤 信号 





竟 ， 实验 家 能 够 一 一 实际 上 已 经 一 一 确定 三 族 粒 子 与 那 扎 数 相对 
应 。 仁 内 的 是 ,成 下 上 万 的 已 知 卡 - 丘 空间 包含 的 孔 数 各 不 相 
同 ， 有 的 是 3, 但 电 有 4, 5,，25 的 ,甚至 还 有 多 达 480 的 。 现 
在 的 问题 是 ， 温 人 知道 如 何 从 汞 理论 方程 导出 哪些 卡 - 丘 形 态 构 
成 了 多 余 的 空间 维 。 假 如 我 们 能 找到 一 个 能 从 无 数 可 能 中 挑选 出 
某 个 卡 ~ 撕 形 念 的 原则 ， 那 么 ,石头 就 真 的 从 山 赂 滚 落 到 实验 察 
的 大 本 莹 来 了 。 假 如 从 方程 中 选 出 的 特殊 卡 - 丘 形态 一 定 有 3 个 
孔 ， 我 们 使 从 弦 理论 发 现 了 动人 的 “后 言 ”， 解 释 了 环 是 一 团 迷 
雾 的 已 知 的 自然 特征 。 但 我 们 现在 还 没有 发 现 那样 的 选择 原则 。 
不 管 怎么 说 一 一 这 也 是 很 重要 的 一 一 我 们 看 到 弦 理 论 居 有 回 管 粒 
子 物 理学 基本 疑难 的 潜力 ， 这 本 身 就 是 一 大 进步 。 

粒子 的 族 数 不 过 是 多 维 几 何 形 态 的 一 个 实验 结果 。 通 过 对 了 弦 
振动 模式 产生 影响 、 多 维 的 结果 还 包括 力 和 物质 粒子 的 具体 性 
质 。 看 一 个 基本 例子 : 斯 特 罗 明 巧 和 患 芯 后 来 发 现 ， 每 一 族 粒子 
的 质量 依赖 于 一 一 或 者 说 取决 子 一 一 卡 - 丘 空 间 中 各 种 多 维 孔洞 
边界 如 何 交 叉 和 重要 。 这 个 问题 有 点 儿 复 杂 ， 很 难 形 象 表达 。 大 
概 意思 是 说 ， 当 荔 在 卷 缩 维 里 振动 时 ， 卡 - 丘 空间 的 孔 的 分 布 和 
裙 争 形态 将 直接 影响 可 能 的 共振 模式 。 细 节 很 难 讲 ， 也 并 不 都 很 
重要 ; 重要 的 是 ， 跟 粒子 族 的 情形 一 桩 。 东 理 论 还 能 提供 一 个 框 
染 来 回答 为 什么 电子 和 其 他 粒子 的 质量 是 那样 的 ， 等 等 诸如 此 类 
的 问题 ， 以 前 的 理论 对 这 些 问 题 是 无 话 可 说 的 。 不 过 ,完成 这 些 
计算 还 是 需要 我 们 知道 ， 多 余 的 维 具 有 哪样 的 卡 - 丘 空 间 形 窟 。 

上 面 的 讨论 大 概 说 明了 ， 豆 理论 如 何 可 能 在 未 来 的 某 一 天 解 
释 表 1. 1 列举 的 物质 粒子 的 任 质 。 弦 理论 家 相信 ， 根据 同样 的 理 
由 ， 它 还 可 能 解释 表 1. 2 列举 的 茜 本 力 的 信使 粒子 的 性 质 。 就 是 
说 ， 当 弦 在 展开 和 卷 缩 的 空间 里 卷曲 振动 着 运动 时 ， 无 数 振动 模 
式 中 的 一 小 部 分 构成 自 旋 等 于 1 或 2 的 集合 ， 这 些 可 能 就 是 传递 
力 的 汞 振动 状态 。 不 管 卡 - 丘 空间 是 什么 形式 ， 总 会 有 一 种 质量 
为 0、 自 旋 为 2 的 振动 模式 ,我 们 说 它 就 是 引力 子 。 不 过 ， 自 旋 
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为 1 的 信使 粒子 一 一 它们 的 数 日 ， 所 传递 力 的 强度 以 及 它们 遵从 
的 规范 对 你 性 一 一 戎 强烈 依赖 于 卷 缩 维度 的 具体 儿 何 形态 ， 我 们 
还 不 能 完全 列举 出 来。 这样 ， 我 们 又 一 次 看 到 ， 弦 理论 提供 了 一 
个 框架 ， 能 解释 我 们 观察 色 的 宁 宙 的 信使 粒子 的 性 压 ， 也 就 是 能 
解释 基本 力 的 性 质 。 但 足 ， 我 们 还 不 知道 于 些 多 余 的 维 卷 缩 成 了 
哪 种 卡 - 斤 室 间 形 式 ， 所 以 述 得 不 出 确定 的 预言 或 “后 二 ”( 除 
了 惠 芯 讲 的 关 丁 引力 子 的 后 言 以 外 )。 

我 们 为 什么 选 不 出 那个 “正确 的 ” 卡 - 丘 空 间 形 式 呢 ? 多 数 
驴 理 沦 家 抱 她 我 们 今天 用 来 分 析 弦 理论 的 理论 工具 还 不 够 元 分 。 
我 们 在 第 12 章 会 更 详细 地 讨论 ， 芒 理论 的 数学 工 此 太 复 茶 了 
物理 学 家 只 能 在 所 请 微 扰 论 的 形式 下 做 一 些 近 似 计算 。 在 这 近似 
的 框 此 下 ， 每 一 种 卡 - 丘 裤 间 似 乎 都 是 平等 的 ,方程 决定 不 出 哪 
个 能 比 别 的 更 基本 。 内 于 以 理论 的 物理 结果 敏感 地 依赖 于 卷 缩 维 
度 的 准确 形态 ， 不 能 从 大 量 卡 - 丘 形 态 中 选 出 一 个 ， 就 不 可 能 得 
到 确定 的 能 用 实验 愉 验 的 结果 。 今 天 研究 背后 的 一 大 动 订 就 是 发 
民 超 越 近似 让 法 的 理论 广 法 ， 希 户 忆 能 带 来 一 些 结 虽 ， 特 别 是 将 
我 们 引 向 一 个 一 的 多 维 的 卡 -~ 仁 空 间 上 形式。 我 们 将 在 第 13 前 
讨论 这 些 牙 线 取得 的 进展 、 












































数 不 尽 的 可 能 


和 于是 你 可 能 要 问 : 即使 我 们 还 不 知道 政 埋 论 选择 的 是 哪 种 下 
~ 形式 ， 邦 么 ， 随 便 选 一 种 形式 能 得 出 与 我 们 的 观 浏 一 致 的 物 
理性 质 码 ? 换 句 证 潮 ,假如 我 们 拒 与 冬 一 种 卡 - 开 形 式 机 关联 的 
物理 性 质 者 我 出 来 . 然后 汇集 在 一起， 我 们 能 找 出 哪 种 与 实在 
相符 则 ?这 是 一 个 很 重要 前 问题 ， 介 主要 因为 昌 点 理由 .我 们 很 
难 完全 回答 它 ， 

我 们 先 来 看 产生 3 族 的 卡 - 顾 形式 ， 这 应 该 星 合理 的 出 发 
点 。 这 太 大 前 减 了 ! 叮 能 的 选择 但 还 是 有 很 多 ， 实际 | ， 我 们 可 
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- 一 "a 一 一 四 
以 让 而 包 峰 变形 ， 从 一 个 形状 变 成 许多 形状 一 一 共 实 是 无 穷 多 种 
形状 一 -而 不 会 下 谈 它 的 孔 的 数 日。 在 图 9.2 中 ， 我 们 将 图 9. 1 
下 面 的 二 孔 围 变 成 项 在 这 样 。 同 样 ， 我 们 可 以 从 一 个 和 孔 的 卡 - 
丘 空 间 开 始 ， 光 请 地 改变 它 的 形状 而 不 改变 孔 数 ， 这 样 又 生成 一 
个 无 限 多 形状 的 序列 。( 我 们 以 前 说 万 种 卡 - 丘 形式 ,已 经 把 能 
相 王 光滑 变形 空间 的 合并 成 - :组 ， 这 样 的 - -组 算 一 种 空间 形 2” 
式 。) 问 题 是 ， 弦 捧 动 的 具体 物理 性 质 ( 它 们 的 质量 、 它 们 对 力 的 
响应 ) 却 严格 受 空间 具体 形 挛 的 影响 ,这 样 闵 回 到 原来 的 问题 
一 一 我 们 没有 办 法 选 出 哪 种 形式 比 曾 的 形式 更 好 。 不 论 教授 让 多 
少 研究 生 去 做 .过 不 可 能 询 出 对 应 于 无 穷 多 空间 形式 的 物理 学 。 











图 9.2 











认识 到 这 一 点 后 ， 弦 理 论 家 便 具 考察 从 可 能 的 上 - 匡 形 式 的 
某 些 样本 能 生成 什么 物理 学 然而 ， 即 使 在 这 种 情形 ， 他们 也 不 
是 一 帖 凤 顺 的 ”理论 家 们 规 存 用 的 近似 方法 并 不 址 从 一 定 的 卡 - 
于 形式 导出 所 有 的 物理 学 。 从 粗 赂 的 意 久 说， 它们 会 太太 有 有 助 于 
我 们 理解 那些 我 们 希望 能 与 观察 到 的 粒 了 相对 应 的 监 振 动 ; 但 
是 ， 为 得 钊 精 伪 确 定 的 物 圭 学 结 染 (如 电 了 于 的 质量 、 别 力 的 强 
度 )， 我 们 索 些 比邻 天 的 近似 框架 精确 得 多 的 方程 。 想 想 我 们 在 
第 6 章 讲 的 ， 监 理论 的 “ 白 然 ”能 其 斥 度 是 普 半 克 能量， 只 有 经 
过 做 端 精 巧 的 能 量 消散 ， 才 能 竺 到 具有 已 知 物 质 和 力 的 粒 了 质量 
的 弦 振 动 模式 、 精 17 的 能 其 藻 散 靠 的 足 精 确 药 计算 ， 哪 怕 是 很 小 
的 误 站 ， 也 会 对 精度 产生 巨大 的 影响 正如 我 们 将 在 第 12 章 订 
论 的 ， 物 理学 家 在 90 年 代 中 期 在 超越 现在 的 近似 方程 上 已 经 取 
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得 了 重大 进 嵌 ， 当 然 ， 采 而 的 路 依然 很 长 ， 

于 么 ， 我 们 现在 的 情形 怎样 呢 ? 吕 然 没 有 一 个 切 本 准则 指 学 
我 们 迁 拌 一 个 卡 =- 庄 空 间 形 式 ， 也 没有 足够 的 理论 1 具 检 那样 的 
选择 中 得 出 所 有 的 可 观测 结果 ， 但 我 们 还 是 可 以 同 ， 是 不 性 任何 
一 个 卡 - 代 形式 的 选择 都 能 产生 一 个 与 我 们 的 观察 一 致 (哪怕 是 
太 体 一 致 ;的 志和 恤 ?答案 是 令 人 鼓手 的 、 尽 管 多 数 卡 - 打 空 间 生 成 
的 结果 与 我 们 的 世界 这 然 不 同 (不 同 数目 的 粒子 族 ， 不 同 数 日 和 
类 型 的 基本 九 ， 以 及 其 他 许多 不 同 的 东西 }， 但 还 是 布 几 种 选择 
的 物理 学 在 性 质 上 确实 点 我 们 实际 看 到 的 相同 。 那 就 是 ， 有 些 下 
-王室 癌 在 选择 为 弦 理 论 所 要 求 的 卷 缩 维 的 形态 时 ， 产 生 的 汞 据 
动 非 常 接 近 标 准 模 型 的 焙 子 。 和 谭晶， 特别 重要 的 是 ， 台 理论 成 包 
地 将 引力 纺织 进 了 量子 力学 的 框架 。 

就 我 们 现在 的 认识 水 平 ， 这 样 的 局 向 已 经 够 好 的 了 、 催 如 很 
多 卡 - 匡 形 式 都 能 与 实验 大 体 相符 ， 特 别 的 基 个 选择 与 我 们 观察 
的 物理 学 之 间 的 联系 就 不 那么 令 人 感 兴趣 了 许多 选择 部 能 满 
是 ,部 么 即使 从 实验 观点 看 似乎 也 选 不 出 一 个 特别 的 来 。 另 一 方 
面 ， 假 如 没有 一 个 卡 ~ 括 形 式 能 产生 我 们 看 到 的 物理 学 性 质 、 那 
么 监理 论 就 与 我 们 的 此 和 界 无 关 ， 虽 然 它 的 理论 结构 是 奢 伴 美妙 。 
我 们 今天 决定 具体 物理 学 结果 的 本 领 还 低 得 可 怜 ， 赁 这 点 能 力 ， 
找 少数 几 个 卡 - 于 形式， 能 在 粗略 水 平 上 令 人 接受 ， 就 是 很 激动 
人 心 的 结果 了 。 

解释 基本 物质 和 力 的 将 子 性 质 ， 应 该 是 一 个 一 一 到 使 不 是 疏 
一 的 一 一 最 伟大 的 科学 成 就 。 不 过 ， 你 可 能 会 问 ， 不 论 现 在 或 是 
不 过 的 将 来 ， 是 不 是 有 什么 怠 理 论 的 预 吉 一 一 不 是 “后 言 ”一 一 
能 让 实验 物理 学 家 们 来 证 实 ?是 的 。 













































































超 粒 子 


欠 嘴 理论 导出 具体 的 预言 ， 良 前 还 有 许多 理论 障碍 ， 这 迫使 
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我 们 去 寻找 由 强 构 成 的 字 宙 的 一 般 而 不 是 特殊 的 方面 。 这 里 的 一 
般 ， 说 的 是 强 理 论 的 那样 一 些 基本 特征 ,它们 几乎 {如 果 不 是 完 
全 的 话 ) 不 受 超 出 我 们 现在 理论 水 平 的 那些 具体 性 质 的 影响 。 即 
使 我 们 不 懂得 整个 理论 ， 还 是 可 以 满怀 信心 地 讨论 这 些 一 般 特 
征 。 在 以 后 的 篇 章 里 我 们 会 讲 很 多 例子 ; 现在 我 们 先 看 一 点 : 超 
对 称 性 。 

我 们 曾经 进 过 ， 弦 理论 的 一 大 基本 特征 是 它 具 有 高 度 的 对 称 2= 
性 ， 它 不 仅 包 含 了 直观 的 对 称 性 原理 ， 还 遵从 这 些 原 理 的 最 大 的 
数学 扩张 一 一 超 对 称 性 。 正 如 第 7 章 讲 的 ， 这 意味 着 弦 振 动 模 式 
是 成 对 产生 的 一 一 即 所 谓 的 超 对 称 伙伴 对 一 一 一 对 伙伴 的 差别 仅 
在 于 差 半 个 自 旋 单位 。 如 果 绾 理论 是 对 的 ， 那 委 某 些 芯 振 动 将 对 
应 于 已 知 的 基本 粒子 ， 由 于 超 对 称 伙伴 的 出 现 ， 蕊 理论 也 预言 每 
个 这 样 的 基本 粒子 都 应 该 有 一 个 超 对 称 伙伴 粒子 。 我 们 可 以 确定 
这 些 超 伙 伴 鞍 子 该 携带 多 天 的 力 荷 ， 却 还 没有 办 法 预言 它们 的 质 
量 。 即 便 如 此 ， 超 伙伴 痉 在 的 预言 是 纱 理 论 的 一 般 特 征 之 一 ， 不 
论 我 们 未 知 的 那些 理论 特征 如 何 ， 它 总 是 正确 的 。 

然而 ， 我 们 从 没 发 现 过 已 知 粒子 的 超 对 称 伙伴 ， 这 似乎 说 明 
它们 并 不 存在 ， 弱 理论 错 了 。 不 过 ， 许 多 粒子 物理 学 家 认为 ， 那 
说 明 超 伙伴 太 重 了 ， 超 出 了 我 们 今天 的 实验 能 力 。 现 在 ， 物 理学 
家 还 在 瑞士 日 内 瓦 做 庞大 的 加 速 器 ， 叫 大 型 重子 对 撞 机 。 这 人 台 机 
恬 很 有 硕 望 发 现 超 优 伴 粒子 。 它 在 2010 年 以 前 大 概 就 能 运行 
了 ， 不 入 超 对 称 性 就 可 得 到 实验 证 明 。 正 像 施 瓦 区 说 过 的 ， 
“发 现 超 对 称 应 该 不 会 等 得 太 久 ; 那 一 天 的 到 来 一 定 是 激动 人 
心 的 。? 

不 过 ， 你 也 许 在 想 着 两 样 事 情 。 即 使 超 伙伴 找到 了 ， 仅 赁 这 
一 点 也 不 能 保证 弦 理 论 是 正确 的 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 尽 管 超 对 称 
是 在 弦 理 论 研究 中 发 现 的 ， 但 它 也 能 走 进 点 粒子 理论 ， 从 而 并 不 
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人 1997 年 12 月 23 日 施 玩 兹 的 谈话 ， 


宇宙 的 素 总 


惟一 属于 彼 。 及 过 来 讲 .， 即使 大 型 重子 对 撞 机 发 现 不 了 起 伙 件 粒 
子 ， 这 一 点 也 不 能 排除 蓄 理 论 ， 因 为 超 恢 伴 的 质量 也 可 能 超过 
这 人 台 机 器 的 能 力 。 

话 昌 这 样 说 ， 假 如 是 伙伴 真 的 发 观 了 ， 那 对 蛙 理 论 米 讲 肯 定 
还 号 一 个 强 有 力 的 令 人 赈 奇 的 间接 还 据 。 





分 数 电 笨 


心理 论 的 另 一 个 实验 信号 与 电荷 有 关 ， 似乎 不 像 超 伙 位 粒 于 
那 笃 “一般 ”，, 但 也 同样 激动 人 人心 。 标 准 模 型 的 基本 粒子 的 电 闪 
只 有 有 有限 的 儿 种 ， 售 克 和 反 伟 克 的 电荷 是 1/3、273 和 和 -1/73、 
-27z3:; 其 他 粒子 的 电 葵 为 1，0 和 - 1。 这 些 粒 子 的 组 合 能 解释 
宇宙 间 的 所 有 已 知 物质 。 然 而， 耕 纺 理论 中 ， 可 能 存在 一 些 共 振 
异 式 对 应 着 电荷 大 不 相同 的 迷 子 。 某 些 烷 子 可 能 具有 有 非常 奇怪 的 
分 数 电 荷 ， 如 17S、L17 于 1 、17 下 或 1753 等 等 ， 这 些 兄 平常 
的 电荷 吓 以 来 自 一 定 几 何 形 态 的 卷 缩 维度 这 种 空间 的 蕊 有 -种 
特 萄 性 质 ， 绕 着 它们 的 弦 需 上 鉴 绕 过 一 定 的 圈 数 才 吕 能 壬 行 解 盾 。! 
细 上 节 并 不 重要 ， 重 要 的 是 阅 的 数目 在 可 能 的 咏 振 动 模式 中 太 现 出 
来 了 ， 犀 驳 是 分 数 电 谷 的 分 考 。 

有 些 卡 - 丘 空 间 有 这 种 几何 性 质 ， 而 另 一 些 没 有 ， 因 此 分 数 
由 和 崎 的 可 能 出 项 并 不 像 超 伙伴 粒子 的 存在 著 样 “” - 般 ”. 另 -… 方 
而 ,， 超 伙伴 的 其 二 不 是 嘴 理 论 的 独特 预 土 ， 人 出 几 十 生 的 经 验 告诉 
我 们 ， 尾 何 点 鞍 子 理 沦 似乎 部 没有 充分 理由 存在 这 些 奇 噶 的 分 数 
电 窜 。 这 些 电 向 也 可 以 三 压 进 点 粒 季 理论. 但 这 种 事情 灵 怕 只 有 
冒失 鬼才 去 做 、 分 数 电荷 可 能 来 日 简单 的 多 维 儿 何 形态 .这 一 点 
使 得 这 些 奇异 的 电荷 成 了 自然 的 检验 弦 理 论 的 实验 信和 号。 

跟 超 伙 伴 的 情形 --- 样 ， 那 种 带 奇 异 分 数 电 苟 的 粒 了 我 们 也 从 
线 见 过 ， 而 我 们 对 足 理论 的 认识 也 述 不 能 确定 地 预言 它们 的 质 避 
假如 卷 缩 的 维 真 有 产生 它们 的 恰当 性 质 的 话 。 看 不 到 它们 的 













































































第 9 章 ”证据 :实验 信号 
原因 还 是 那 名 老话: 如 果 确 实 存在 ， 它 们 的 质量 一 定 超出 了 我 们 2 
有 目前 的 技术 能 力 一 一 事实 上 ,它们 的 质量 可 能 是 普 朗 克 质 量 级 
的 。 但 是 ， 候 如 未 来 某 个 实验 遇 到 了 这 种 奇异 的 粒子 ， 那 将 成 为 
弦 理 论 的 一 大 证 据 。 








几 点 猜想 


我 们 还 可 能 通过 别 的 方法 找到 纹理 论 的 证 据 。 例 如 ， 惠 黄 曾 
提出 一 个 天 胆 的 猜想 ; 天 文学 家 可 能 有 一 天 会 在 他 们 收集 的 天 文 
数据 里 发 现 让 接 的 弦 理 论 信息 。 我 们 在 第 6 章 说 过 ， 芒 的 典型 尺 
度 是 普 妆 克 长 度 ， 但 高 能 的 艾 可 以 大 得 多 。 实 际 上 ， 大 爆炸 的 能 
基 可 能 足以 产生 玫 根 从 客观 上 看 也 足够 大 的 弦 ， 这 些 弦 随 着 宇宙 
膨胀 可 能 长 到 天 文学 的 扩 庆 。 我 们 可 以 想象 ， 一 根 这 样 的 弦 可 能 
在 现在 或 者 将 来 的 某 一 天 扫 过 夜空 ， 在 天 文学 家 们 收集 的 数据 里 
留 下 桓 自 而 可 测 的 邮 迹 {如 微波 背景 辖 射 的 温度 出 现 小 小 偏 移 ; 
见 第 14 章 )。 正 如 患 芯 说 的 ，“ 尽 管 那 多 少 蚌 个 幻想 ， 但 却 是 我 
最 欣赏 的 证 实 立 理论 的 图 像 ， 因 为 没有 什么 能 比 在 望远镜 里 看 到 
一 根 纺 更 激动 人 心 的 事 了 。 

距离 地 球 近 一 些 的 可 能 的 营 理 论 实 验 信号 也 有 人 提出 来 了 。 
我 们 看 五 个 例子 。 第 一 ， 我 们 在 表 1. 1 中 说 过 ， 我 们 不 知道 中 微 
子 到 底 是 质量 很 小 ， 还 是 根本 没有 质量 。 根 据 标准 模型 ， 它 们 是 
没有 质量 的 ， 但 并 没有 什么 特别 深刻 的 原因 。 藤 理论 面临 的 一 个 
挑战 就 是 ， 为 现在 或 将 来 的 中 微 子 质量 找 一 个 令 人 信服 的 解释 
一 一 特别 是 ， 如 果实 验 最 终 证 明 它 确实 具有 小 小 的 非 零 质量 。 第 
二 ， 某 些 标 准 模型 禁 域 的 假想 过 程 在 弦 理 沦 中 却 是 可 能 发 生 的 。 
例如 ， 质 子 可 能 分 解 ( 别 担心 ， 即 使 真有 这 种 分 解 ， 也 是 十 分 组 
慢 的 )， 不同 夸克 的 组 合 可 能 相互 转变 或 者 豪 变 ， 这 些 都 违背 了 





D1998 年 3 上 月 4 日 惠 黄 的 旋 话 。 








别 有 意 思 ， 是 轩 为 它们 是 传统 理论 没有 的 东 央 ， 从 市 出 成 为 物理 
学 的 -- 个 敏感 信和 号: 不 求助 新 的 原理 ， 就 解释 不 了 它们 。 如 果 
能 疯 测 人 钙 这些 过 程 发 十， 那么 任何 -个 都 能 为 生成 弦 理 论 的 解释 
提供 肥沃 的 上 壤 ， 第 二 ， 某 些 卡 - 斤 空 间 形 式 的 选择 会 出 现 特别 
的 弦 振 动 模式 ， 对 应 本 -- 些 新 的 小 的 长 程 作用 的 力 场 。 仍 如 这 些 
新 力 的 答应 发 现 了 ， 它 们 可 能 反映 监理 论 的 某 些 物理 特征 ， 第 
四 ， 正 如 我 们 将 在 下 一 章 看 到 的 ， 天 文学 家 收集 了 大 量 证 据说 明 
我 们 银河 系 其 至 料 个 宇宙 部 浸没 在 所 谐 的 暗物质 的 汪洋 香 ， 但 暗 
物质 至 今 还 没 得 到 确认 。 弘 理论 通过 多 种 叮 能 的 弦 振动 模式 ， 提 
供 了 许多 暗物质 候选 者 ; 等 到 将 来 的 实验 缚 果 揭 示 出 喀 物 质 的 具 
悼 性 质 访 后 ， 我 们 才能 确定 某 个 候选 者 。 
最 后， 联系 弦 理 论 与 实验 观测 的 第 五 种 可 能 途径 牵涉 到 宇宙 
学 常数 一 一 我 们 偿 记得 ,在 第 3 章 讨论 过 的 ， 这 是 爱 因 斯 坦 为 了 
保证 一 个 静态 宇宙 而 临时 在 他 原始 的 广义 相对 论 方 程 里 添加 的 一 
个 修正 参数 。 后 来 发 现 宇 宙 在 膨胀 ， 爱 因 斯 绎 便 取消 了 这 一 项 ， 
但 物理 学 家 从 那 时 就 认识 到 ， 我 们 不 能 解释 为 什么 宇宙 学 常数 应 
该 是 零 。 实 际 上， 宇宙 党 常数 可 以 解释 为 某 种 存在 村 真空 的 能 
量 ， 从 而 庶 该 可 以 根据 理论 计算 它 的 值 ， 也 可 以 用 实验 来 检验 、 
但 在 今天 ， 计算 与 实验 一 点 儿 也 对 不 上 : 观测 表明 ， 宇 窗 学 党 
要 么 为 罕 ( 如 爱国 斯 坦 最 终 认 为 的 ]) ， 夏 么 很 小 计算 表明 ， 虚 空 
的 三 子 力学 涨 落 可 能 生成 一 个 非 零 的 宇宙 学 常数 ， 比 实验 多 洗 的 
太 120 个 数 基 组 (11 后 面 跟 120 个 零 乒 这 疝 弦 理论 提出 了 -个 挑 
战 ， 也 提供 了 一 次 机 过 ， 驴 理论 的 计算 能 与 实验 对 应 起 来 曲 ? 能 
解释 宇 定 掌 常数 为 什么 是 零 吗 ?或 着， 假如 实验 最 终 和 确定 它 的 值 
很 小 但 不 是 零 ， 驴 理论 还 能 解释 吗 ?假如 弦 理 论 家 能 响应 挑战 
一 一 现在 还 没有 了 嘱 一 一 这 将 为 理论 瞬 来 案 么 激动 人 心 的 过 持 啊 ! 






































评判 


物理 学 史 充 满 了 那样 的 思想 ， 它 们 在 第 - -次 提出 时 似乎 完全 2 
不 可 能 证 实 ， 但 经 过 意 想不到 的 发 展 以 后 ， 最 终 还 是 走 进 了 实验 
的 王国 。 原 子 的 思想 、 泡 利 的 中 微 子 假设， 中子星 和 黑洞 的 预 
音 ， 都 昆 这 样 的 例 了 一 一 这 些 东西 ， 我 们 现在 完全 由 信 了 ,但 当 
初 它们 却 更 像 科 幻 小 说 的 玄 想 ， 没 有 -- 点 儿科 学 事实 的 影子 。 

弦 理 论 再 现 的 原因 ， 至 少 跟 那 三 个 例子 一 样 动 人 一 一 事实 
上 上 上， 我们 曾经 欢呼 ， 弦 理论 是 自 量子 力学 发 现 以 来 最 重要 最 激动 
人 心 的 理论 物理 党 进步 。 拿 这 两 者 来 比较 是 很 恰当 的 ， 因 为 量子 
力学 的 历史 告诉 我 们 ， 物 理学 革命 有 时 要 经 历 几 十 年 十 能 走向 成 
熟 。 与 今天 的 吾 理论 相 比 ， 量 子 力学 战线 的 物理 学 家 该 基 很 幸运 
的 : 量子 力学 在 尚未 完全 建立 的 时 候 ， 就 能 直接 与 实验 结果 发 生 
联系 。 即 使 这 样 ， 量 子 力 学 的 逻辑 结构 也 过 了 近 30 年 才 建立 起 
来 ， 而 勾 过 了 20 年 它 才 完全 与 狭义 相对 论 结合 在 :一 起 。 我 们 现 
在 是 要 把 它 与 广义 相对 论 结合 起 来 ， 这 十 更 高 挑 成 性 的 使 命 ， 而 
且 ， 与 实验 相 联系 更 是 难 上 加 难 。 与 量子 理论 的 开拓 者 们 不同 的 
是 ， 蓄 理论 家 没有 看 到 一 丝 自 然 的 光亮 透 过 具体 的 实验 结果 来 指 
引 他 们 一 - 步 步 往 前 走 。 

这 就 是 说 ， 弦 理论 的 认识 和 发 展 柯 能 在 耗 尽 一 代 或 几 代 物理 
学 家 的 必 血 后 ， 还 得 不 到 一 点 实验 响应 。 进 界 上 热 腹 追求 弦 理 论 
的 数不胜数 的 物理 学 家 者 知道 ， 他 们 是 在 冒险 : 一 生 的 奋斗 可 能 
只 换 来 飘忽 不 定 的 结果 。 当 然 ， 理论 总 会 进步 和 的， 但 它 能 克服 今 
天 的 障碍 而 得 到 确定 的 可 以 实验 检验 的 预言 吗 ? 我 们 上 面 讨 论 的 
间接 检验 能 为 防 理 论 带 来 确 淄 的 证 据 蚂 ?这 些 问题 每 一 个 弦 理 论 
家 都 很 关心 ， 但 谁 也 说 不 清 一 点 几 东 西 。 我 们 只 有 等 着 答案 的 到 
来 。 那 么 美妙 而 简洁 的 形式 ， 那 么 强大 的 训 括 万 物 的 力量 ， 那 样 
无 限 的 预言 能 力 ， 那 么 简单 而 自然 地 就 消除 了 引力 和 量子 力学 的 
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人 - 站 学 当 的 贡 驴 
季 夸 ， 蓄 理论 该 能 菏 起 和 多少 人 的 激情 ， 革 是 为 它 肯 多大 的 风险 
这 些 尝 高 的 愿望 在 一 点 点 地 变 得 更 实在 一 纺 到 论 能 揭示 玫 
宁 宕 的 新 物理 党 特征 ， 也 就 是 大 自然 的 杰作 中 更 微妙 更 深层 的 联 
系 - 用 上 向 的 话 讲 ， 多 数 这 样 的 特 入 部 是 一 般 性 的 ， 不 论 我 们 今 
大 未 知 的 东西 怎样 ， 它 们 都 居 强 枸 成 的 宇宙 的 世 本 特征 。 丰 这些 
特征 捍 ， 最 惊人 的 那些 已 经 对 我 们 不 断 演进 的 时 空 认识 产生 了 深 
远 的 影响 。 




















注释 
. 这 是 1997 年 12 月 28 日 我 访问 乔 基 时 他 对 我 说 的 . 这 次 访问 中 ， 

记过 F 诉 我 ， 当 实验 省 定 了 他 和 格拉 肖 在 大 统一 理论 中 最 先 提出 的 奈 子 
衰变 的 顶 言 时 ( 见 第 7 了 章 ;， 他 对 赵强 塌 论 感到 犹 午 不 决 ， 他 尖锐 指出 ， 他 
的 到 统一 奋 论 所 借助 的 能 晤 比 以 前 任何 理论 上 所 考虑 的 都 高 得 名 ， 而 "f 颠 语 
究 证 明 足 错误 的 时 候 一 一 当 他 “被 大 自然 压 圭 ”的 时 候 一 一 他 研究 高 能 物 
理学 的 态度 忽然 改变 了 ,我 阅 他 ， 如 果实 验证 明了 他 的 大 统 理论， 会 激 
发 他 去 关心 普 妆 克 尺 雪 叹 ?和 仓 回 答 说 ，“ 是 的 ， 我 很 可 能 会 的 。 

2. 说 刘 这 里 ， 启 该 记 住 第 5 章 后 而 注释 3 提出 的 那个 猜想 ， 蓝 只 是 
可 能 比 原来 想 的 长 得 宅 ， 从 而 有 可能 存 几 十 年 内 通过 和 其 速 器 来 接受 实验 的 
检验 - 

3. 对 数学 感 兴 霸 的 读者 应 该 看 介 ， 更 准确 的 数学 表述 起， 粒子 族 的 数 
目 是 卡 - 丘 空间 购 拉 数 的 绝 允 值 的 一 六。 欧 拉 数 本 身 足 流 形 的 轩 调 寿 维 数 
的 交错 和 一 一 在 这 中 我 们 粗 申 地 把 同调 铬 当 作 多 维 的 孔洞 。 这 样 ， 从 欧 拉 
数 为 上 6 的 卡 - 丘 空 间 生 成 3 个 粒子 族 。 

4. 对 数学 感 兴趣 的 读者 知道 ， 我 们 这 里 说 的 足 贞 有 有 有限 非 平凡 基本 群 
的 卡 -- 丘 空间 ， 群 的 阶 数 在 某 此 情况 下 决定 了 分 数 电 荷 的 分 母 。 

5 专业 读者 知道 ， 这 里 在 些 过 程 破坏 了 轻 子 数 宁 恒定 律 和 电荷 - 宇 称 
-时 间 (CP 了 反 演 列 称 尾 。 
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在 大 约 10 年 的 时 间 里 ， 爱 因 斯 坦 您 他 的 一 双手 推倒 了 了 209 2 
名 年 老 的 牛顿 体系 ， 为 世界 带 来 了 可 以 证 明 的 盘 新 而 深刻 的 引力 
理论 。 不 论 专 家 还 是 外 行 ， 都 喜欢 谈 爱 因 斯 坦 在 塑造 广义 相对 论 
时 所 表现 的 卓绝 才华 和 惊人 的 创造 力 ， 不 过 ， 我 们 也 不 应 该 忘记 
对 他 的 成 功 有 过 极 大 帮助 的 历史 环境 。 这 里 面 有 影响 最 大 的 是 黎 曼 
(Georg Bermhard Riemann) 19 世纪 的 数学 发 现 ， 他 严格 建立 了 描 
写 任 意 维 弯曲 空间 的 几何 方法 。1854 年 在 哥 廷 根 大 学 那 篇 著名 
的 就 职 演讲 中 ， 黎 上 癌 砸 碎 了 平 志 空 间 的 欧 几 里 得 思想 锁链 ， 开 辟 
了 一 条 “民主 的 ”几何 道路 一 一 用 统一 的 数学 方法 处 理 各 种 不 同 
的 弯曲 空间 。 正 是 葡 曼 的 这 种 思想 ， 为 疼 3. 4 和 图 3.6 那 样 的 弯 
山 空 间 带 来 了 定量 的 分 析 方 法 。 爱 因 斯 坦 的 天 才 在 于 他 认识 到 这 
个 数学 宝贝 仿佛 就 是 为 他 实现 引力 新 形 篆 而 定做 的 。 他 大 胆 宣 
言 ， 黎 曼 几 和 何 的 数学 与 引力 的 物理 学 是 天 生 的 姻缘 。 

然而 ， 在 爱 因 斯 坦 完 成 他 的 杰作 约 百 年 后 的 今天 ， 弦 理论 为 
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我 们 提供 了 - -个 引力 的 量子 力学 图 咏 ， 不 得 不 在 中 离 尺 度 小 到 普 
度 克 长 度 时 修改 广 六 相对论 。 因 为 黎 如 儿 何 是 广 芯 相对论 的 数学 
灵 强 ， 所 以 它 也 必然 需要 改变 ， 才 串 能 忠实 反映 短 妥 离 下 的 攻 理 
论 娠 象 . 广 疼 相对 论断 言 宁 宙 的 弯曲 性 质 是 黎 曼 几何 所 描述 的 ， 
束 理 论 则 认为 具有 当 我 们 在 大 尺度 下 看 宇宙 才 会 是 那样 的 ,在 立 
阅 克 那样 的 小 凡 庆 下， 我 们 会 发 现 一 视 新 的 几何， 它 是 新 的 东 理 
论 物 弄 学 的 伴 查 ; 这 门 新 的 几何 框架 叫 量子 雹 何 。 

与 艇 名 几何 的 情形 不 同 ， 沪 理论 家 找 不 到 什么 现成 的 数学 宝 
上 只身 在 邵 个 数学 家 的 书 枉 是 ， 可 以 拿 来 当量 了 用 何 ， 所 以 ， 物 埋 
学 家 和 数学 家 们 人 天 引得 刻 烈 询 研究 强 奋 论 ， 一 点 点 筑 成 - - 门 新 
的 物 弄 党 和 入 数学 的 分 支 ， 尽 管 完整 的 故事 还 有 待 别 人 来 写 ， 他 们 
的 全 究 己 经 己 并 了 许多 芒 理 论 所 赋予 时 空 的 新 的 几何 忻 感 一 一 爱 
因 斯 坦 见 了 也 会 惊 悍 的 性 质 。 
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如 果 你 在 弹 算 垫子 上 跳 ， 妇 于 会 因 你 的 重量 市 塌陷 、 弯 邮 。 
取得 最 涂 的 是 你 落脚 的 地 方 ， 侧 边缘 则 设 多 大 影响 。 旭 果 在 扑 子 
土 瞩 一 幅 你 茵 悉 的 《 蒙 娜 是 柬 》， 你 会 清 想 地 看 到 这 个 过 程 ， 当 
弹 和 葡 专 季 上 什么 也 没有 时 ， 束 娜 亲 东 与 寻常 一 样 ;， 但 当 你 站 在 热 
于 上 时 ， 画 会 变形 ， 特 草 是 你 脚 上 的 部 分 ， 如 图 10. 1。 

这 个 例子 触及 了 黎 名 弯曲 几何 数学 框架 的 根本 特征 。 在 蜗 斯 
{Carl Friedrich Gauss) 、 居 巴 切 去 斯 基 (Nikolai Lobachevsky)， 波 
里 于 (Janos Bolyai) 等 前 玫 数 学 家 的 基础 上 ， 歼 证 明了 ， 物 体 上 
任何 两 个 位 星 亲 距离 可 以 用 来 定 民 表示 物体 的 弯曲 程度 。 粗 略 地 
说 ， 不 均匀 山 陷 越 大 一 一 览 离 关 系 偏离 平 二 空间 战 远 一 一 物体 的 
曲率 越 大 。 例 如 ， 你 脚下 的 垫子 防 得 最 深 ， 在 那个 区 域 里 两 点 间 
的 距离 关系 所 昌 也 最 严重 。 因 此 ， 捍 子 的 这 个 区 威 有 最 大 的 曲 
率 ， 这 跟 你 预料 的 - 翌 。 蒙 娜 是 钴 的 脸 在 那儿 扭曲 了 ， 她 那 永 恒 
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的 主 和 骤 徽 舌 的 路 角 久 出 一 丝 诡异 的 表情 。 





出 11 扫 你 着 看 “ 蒙 尹 姥 藻 床 证 ”上 时 ， 好 的 微笑 拟 曲 了 了 . 

















爱 因 斯 二 采纳 了 歼 曼 的 数学 发 现 ， 为 它 赋 予 了 其 体 的 物理 学 
意义 我 们 在 第 3 童 讲 过 ,他 说 明了 了 时空 弯 有 曲 林 现 着 引力 的 作 
用。 不过， 现在 我 们 要 更 近 地 来 岂 考 这 种 解释 。 从 数学 上 讲 ， 时 
容量 率 一 一 与 床 华 的 弯曲 一 样 一 一 反 峡 了 它 的 点 之 间 的 距离 关系 
的 扭曲 ,从 物理 学 看 ， 物 体感 觉 的 引力 是 这 种 殷 曲 的 直接 结果 。 
实际 下 ， 如 果 让 物体 更 小 ， 当 我 们 更 深入 地 认识 点 的 抽象 的 数学 
概念 的 物理 意义 时 ， 物 开 和 数学 将 走 得 更 近 。 但 基 ， 民 理 沦 限制 
1 引力 物理 学 能 在 多 人 程度 上 实现 歼 瘟 几何 的 数学 体系 ， 因 为 它 
限制 了 我 们 能 证 物体 空 得 多 小 。 当 我 们 走 近 一 根 根 的 荡 时 ， 就 不 
能 走 得 更 远 了 ， 蛇 理论 没有 传统 的 点 粒 耶 概念 一 一 这 是 它 能 为 我 





















































们 带 米 引力 的 量 了 奋 论 的 基本 因素 。 这 具体 说 明 在 根本 上 依赖 于 : 





距离 概念 的 黎 曼 几何 结 爸 在 超 微 观 尺 度 下 被 蓄 理 论 收 造 了 。 

这 些 发 现 对 广义 机 对 论 的 宏观 应 用 没有 产生 多 大 党 响 。 俩 
如 ， 在 二 市 党 中， 物理 学 家 依然 把 -个 个 星系 当 作 -- 个 个 的 点 ， 
因为 它们 的 大 小 与 整个 宇 密 比 起 来 是 小 得 可 怜 的 因此， 以 这 种 
粗略 的 方式 实现 黎 曼 几何 还 是 很 精确 的 近似 ，)“ 义 相对 论 在 宇宙 
学 背景 的 成 功 也 证 明了 这 一 点 。 但 足 ， 在 超 微 驶 的 领域 ， 纺 的 延 
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和 - - 


尾 本 性 订 :我 们 看 到 黎 缉 几何 肯定 不 会 是 正确 的 数学 形式 。 正如 我 
们 即将 耕 到 的 ， 它 将 被 弦 理 论 的 芷 子 几 和 何 所 上 展 代 ， 我们 将 面临 一 
些 革 新 的 意 相 不公 的 现象 。 

根据 宁 宙 学 的 大 爆炸 模型 ， 整 个 宁 宙 是 在 天 约 150 亿 年 前 从 
- 场 奇 办 的 太 焊 炸 中 释然 出 现 的 。 今 天 ， 我 们 看 到 最 早 是 哈 
泗 发 现 的 一 一 大 爆炸 的 “本 片 ”， 屠 亿 万 个 星系 . 还 在 向 外 和 夸 流 
着 。 字 军 在 脱 胀 。 我 们 不 知道 宇宙 是 - - 直 这 样 脱 胀 下 去 ， 还 蚜 有 
那么 - -天 会 慢 悍 停 下来， 然后 反 过 来 经 历 一 场 宇宙 的 大 收缩 。 天 
文学 家 和 天 休 物 寿 学 家 正 努 力 从 实验 来 确定 这 --- 点 ， 轩 为 它 的 管 
案 依赖 . .个 原则 上 可 以 观测 的 量 : 宇 宣 的 平均 物质 密度。 

假如 平 的 密度 超过 所 谓 每 立方 麻 米 二 万 亿 杞 亿 分 之 
{10-*) 克 的 净 界 密度 -一 相当 于 宁 宙 中 每 立方 米 中 有 5 个 氧 原 
子 一 一 那么 足够 强大 的 引力 将 洋 洲 宁 宙 ， 把 它 从 脱 胀 拉 加 来 。 假 
如 平均 帘 度 比 临 寞 值 汶 ， 引 力作 用 会 很 纶 ， 挡 不 住 宇宙 水 不 停 软 
的 膨胀 。( 任 你 自己 的 观察 ， 你 大 摄 以 为 宇宙 物质 的 平均 密度 大 
太 直 过 了 临界 值 . 但 别 忘 了 上 ， 物 质 与 金钱 一 样 ， 会 朝 着 基 些 地 方 
聚集 ， 拿 地 球 或 太阳 系 ， 或 银河 系 的 物质 密度 来 作 整个 守 宙 的 窗 
度 指标 ， 就 像 拿 比尔 : 盖 黄 (BRB 册 Cates) 的 财产 来 作 全 球 财富 的 指 
标 ， 我 们 知道 多 数 人 的 财产 与 得 菠 相 比 几 是 微不足道 的 ， 平 均 下 
米 要 小 得 多 ; 同样 ， 妊 系 癌 存在 善 大 量 儿 平 真 宁 的 区 域 ， 它 们 会 
大 大 禾 低 宇 央 的 平均 物质 密度 。]} 

天 文学 家 通过 仔细 研究 星系 在 空间 的 分 布 ， 很 好 掌握 了 字 宣 
可 见 物 盾 的 平均 量 。 结 果 比 临界 值 小 活 多 ;但 不 论 从 理论 还 是 实 
验 ， 都 有 证 据 强 弄 表 明 守 宙 述 充满 着 看 不 凡 的 了 暗物质。 这 些 物质 
不 参 鼎 念 星 能 渡 的 核 这 变 。 所 世相 会 发 光 ， 不 能 相 进 天 文学 家 的 
户 近 镜 。 现 在 还 没 人 能 认定 暗物质 ， 韭 痰 不 上 它 有 条 少 ， 看 来 ， 
我 们 还 说 不 清 今 开脱 胀 的 字符 会 有 什么 样 的 未 来 。 

汐 了 讨论 方 使 ， 让 我 们 假定 物质 窒 度 盐 的 超过 了 临界 值 ， 在 
遥远 林 来 的 某 - -大 ， 宇 宙 将 不 二 膨 联 ， 而 开始 凤 盎 - 所 有 星 茶 将 
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慢 慢 靠近 ， 随 着 时 间 的 流逝 ,它们 和 洁 近 的 速度 将 越 来 越 快 ， 最 后 
以 疯狂 的 速度 撞 在 一起。 你 应 该 看 到 ， 整 个 宇宙 在 挤 压 成 -- 挫 不 
断 收缩 的 物质 。 就 像 我 们 在 第 3 章 讲 的 那样 ， 它 从 亿 万 光 年 开始 
收缩 ， 速 度 在 每 时 每 细 增 大 ， 互 物 在 不 停 地 汇聚 到 一 起 ， 挤 进 -- 
个 星系 太 小 的 空间 ; 它 收 缩 到 让 万 光 年 ， 然 后 到 一 颗 恒 星 的 大 
小 ， 然 后， 一 颗 行 星 ， 一 个 橘子 ， 一 颗 豆 ,一 粒 沙 …… 照 广义 相 
对 论 ， 它 还 要 继续 收缩 下 去 ， 成 一 个 分 子 ， 一 个 原子 ， 最 后 在 无 
法 抗拒 的 宇 窑 大 挤 压 下 ， 它 没有 了 大 小 。 根 据 传 统 理 论 ， 宁 宙 从 
没有 大 小 的 诛 切 状态 爆炸 而 来 ， 如 果 有 足够 的 质量 . 它 允 在 大 收 
缩 中 回 到 相同 的 终 级 挤 讨 状 态 。 

但 是 ， 我 们 现在 很 清楚 ， 当 呀 离 尺 度 在 普 朗 克 长 度 附 近 时 ， 
景 子 力学 使 广义 相对 论 的 方程 不 全 有 效 。 我 们 必须 运用 弦 理 论 。 
那么 ， 既 然 广义 相对 论 允 许 宇宙 的 几何 形式 可 以 任意 小 一 这 相 
应 于 黎 曼 几何 的 数学 允许 抽象 的 几何 形式 可 以 想 怎么 小 就 怎么 小 
一 一 我 们 自然 会 本， 弦 理论 是 如 何 改变 这 种 图 景 的 呢 ? 我 们 很 快 
会 看 到 ， 张 理论 以 一 种 奇异 的 方式 为 物理 学 能 达到 的 距离 扩 度 确 
立 了 某 个 极限 ， 它 声称 宇 宙 在 任何 空间 维 上 都 不 可 能 收缩 到 普 朗 
克 长 度 以 下 。 

这 个 结果 是 怎么 来 的 ?你 可 能 忍 不 住 要 赁 自己 现在 对 弦 理 论 
的 认识 ， 大 胆 猪 想 一 个 答案 。 当 然 ， 你 会 说 不 论 多 少 个 点 维 起 来 
一 一 点 粒子 就 是 部 样 的 一 一 体积 总 还 是 零 。 不 过 ， 假 如 粒子 真是 
一 根 报 的 弦 ， 它 们 在 完全 随机 的 方向 志 缩 在 一 起 ， 就 可 能 填 满 体 
积 不 为 零 的 一 团 ， 仿 佛 一 个 橡皮 筋 卷 起 来 的 普 朗 克 大 小 的 皮球 。 
如 果 休 这 样 想 ， 那 就 走 对 路 了 ， 但 可 能 会 忽略 一 些 重要 而 微妙 的 
特征 一 一 弦 理论 巧妙 地 利用 这 些 特 征 发 现 宁 宙 应 该 有 一 个 极限 的 
小 尺度 ; 这 些 特 征 则 具体 说 明了 即将 到 米 的 新 的 弦 物 理学 和 它 可 
能 给 时 空 几 何 带 来 的 影响 。 

为 解释 这 些 重 要 问题 ， 我 们 先 来 看 一 个 例子 ， 它 忽略 了 无 关 
紧要 的 细节 ， 但 又 不 损害 新 物理 学 的 特征 。 我 们 不 考虑 弦 理 论 的 
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所 有 10 个 空间 维 一 一 其 至 我 们 熟悉 的 4 个 展开 的 时 空 维 也 不 玫 
考虑 一 一 我 们 还 是 回 到 悄 个 花 回 水 管 的 宇宙 -在 第 8 间 引 进 这 个 
二 维 宁 宙 是 为 了 说 昌 长 鲁 扎 和 克 菜 茵 20 上 世纪 20 年代 的 由 想 。 现 
在 我 们 用 它 来 作为 一 个 “条 宙 游乐 场 ”。 在 香 弦 理 论 在 这 样 简单 
的 情形 会 有 些 什 么 性 质 ， 然 后 我 们 根据 这 样 得 来 的 知识 去 更 好 地 
认识 纺 理 论 所 要 求 的 所 有 空间 维 。 为 达到 这 个 目标 .我 们 想象 管 
子 宰 密 的 横向 维度 于 始 是 随 鼓 误 的 ， 然 后 慢 休 收缩 ， 圆 网 越 来 越 
短 ， 管 子 越 来 碾 细 ,趋向 一 根 直 线 一 一 这 样 我 们 看 到 - -个 简化 的 
太 挤 频 过 程 的 缩影 . 

我 们 的 问题 起 ， 这 样 的 字 审 地 缩 的 几何 和 物理 性 压 。 在 总 的 
宝 宙 各 在 点 粒子 的 字 宙 间 会 有 什么 显 善 的 不 同 的 特征 由? 
































我 们 还 设 有 寻找 蓄 物 理 有 什么 新 的 基本 特征 。 一 个 在 二 维 世 
界 的 点 粒子 可 以 像 向 10. 2 画 的 那样 运动 : 在 水 管 伸 展 的 方向 运 
动 ， 存 环绕 的 方向 上 运动 ， 或 音 在 两 个 方向 之 加 运动 ， 一 根 嘴 的 
小 圈 也 能 这 样 运动 ,不 同 的 星 ， 它 会 在 运动 中 振动 ， 旭 图 10. 3 
(al ， 这 点 差别 我 们 已 经 较 详细 地 讨论 过 了 : 蔷 通 过 振动 而 产生 
诸如 质 革 和 力 荷 等 特征 .虽然 这 昆 昼 理论 的 决定 性 的 方面 ， 伺 我 
们 现在 不 谈 它 ， 内 为 我 们 已 经 懂得 了 它 的 物理 意义 。 

我 们 现在 感 兴趣 的 是 点 粒子 运动 与 敬 运 动 的 另 -点 不 同 ， 它 
直接 依赖 于 运动 所 在 空间 的 形状 。 内 为 强 是 可以 展开 的 物体 ， 所 
以 除了 已 经 讲 的 那些 ， 它 还 有 一 种 可 能 的 运动 形式 : 它 能 把 管子 
世界 绕 起 来 ， 如 图 10.3{b),。' 蓄 仍 在 管子 上 上 滑行、 振动， 但 却 
是 像 这 样 绕 着 它 运 动 。 实 际 上 ， 弦 可 以 缠绕 管子 任何 图 (也 画 在 
图 10. 3(Db)) ， 一 样 在 滑行 中 振动 。 当 荡 这 样 卷曲 时 ， 我 们 说 它 是 
缠绕 式 的 运动 。 显 然 ， 缠 线 式 的 运动 是 弦 固 有 的 可 能 运动 形式 ， 
点 粒子 没有 对 应 的 状态 。 我 们 现在 要 来 认识 这 类 性 质 全 然 不 同 的 
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痢 运 政 对 强 本 身 弛 蕊 所 缠绕 的 维度 的 几何 性 质 会 产生 什么 影响 。 











图 10.3 强 在 社 疝 上 能 以 网 种 不 同方 式 人 运动 “ 往 绕 式 的 ”(b1 和 “ 韭 怨 绒 


式 的 ”fa] . 





缠绕 的 长 





我 们 前 面 关于 兹 的 运动 都 讲 的 站 木 缠绕 的 纺 ， 缠绕 首 空间 卷 3 
曲 维 度 的 副 也 几乎 都 有 我 们 讲 过 的 那些 弦 的 性 质 。 它 们 的 振动 也 
跟 林 缠绕 的 伙伴 一 样 ， 决 定 着 它们 的 观测 性 质 。 两 者 的 基本 差别 
是 ,缠绕 的 弦 右 个 极 小 质量 ， 有 取决 于 卷 绒 维 的 大 小 和 时 缠绕 它 
的 圈 数 。 兹 的 振动 则 决定 超过 极 小 质量 的 那 一 部 分 质 竖 。 

我 们 很 容易 明 白 那 极 小 质 芷 是 怎么 来 的 ， -人 根 缠绕 的 弦 有 极 
小 长 度 ， 屠 是 卷 缩 维 的 周 扩 和 弦 绰 绕 它 的 圈 数 所 决定 的 。 弦 的 极 
小 长 度 决定 它 的 极 小 质量 : 弦 越 长 ， 它 的 极 小 质 其 也 越 大 ， 内 为 
“东西 更 和 多”。 由 于 圆周 长 正比 于 半径 ， 所 以 纺 绕 蓄 的 极 小 质 基 
正比 于 缠绕 圆周 的 半径 。 用 爱 因 斯 地 前 总 = me 把 质 盟 癌 能 量 
联系 起 来 ， 我 们 也 可 以 说 束缚 在 缠绕 汞 内 的 能 基 正 比 于 被 缠绕 的 
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宇 军 的 共 弦 


加 周 的 半径 。!( 未 编 绕 的 蚊 也 有 槛 小 长 度 ， 否 则 便 关 回 到 点 东 六 
的 王国 广 ， 因 为 同样 的 理由 ,我们 说 木 缠绕 的 攻 也 有 有 一 个 极 小 似 
非 零 的 质量 。 从 甘 种 意义 说 这 是 对 的 ， 但 第 5 章 讲 的 那 种 晤 活力 
学 效应 序 可 能 消除 生成 这 个 原 量 的 作用 零 奈 量 的 光子 、 引 力 
子 和 其 他 无 质 旺 或 几乎 无 质量 的 粒子 就 是 这 样 产生 出 来 的 。 从 这 
点 看 ， 缠 绕 的 荡 正 小 一 样 的 、) 

缠绕 兰 的 弦 的 存在 如 何 影 响 写 所 缠绕 的 空间 维 的 所 何 性 质 
昵 Y 日 本 物理 学 家 占 州 秀 治 (Keiji Kikkawa) 利 二 崎 政 实 (Masami 
Tamasaki 刘 在 1984 年 第 一 次 找到 一 个 答案 ， 令 大 可 过 而 用 感 、 

我 们 米 厨 管子 宁 宙 大 收缩 的 最 后 此 “惊天 动 地 ”的 一 禹 : 昭 
广 饼 相对论 的 方式 ， 着 缩 的 空间 向 着 营 朋 哆 长 度 收缩 ， 然 后继 续 
朝 里 小 的 尺度 收缩 下 去 ; 关于 这 一 幕 实际 发 生 的 事情 ， 荡 理论 却 
有 着 迎 然 不 同 的 说 法 .路 理 论 试 为 ， 卷 缩 维 半 径 小 荆 普 天 上 儿 长度 
而 且 还 在 减 小 的 管子 字 密 下 所 安生 的 所 有 物理 学 过 程 ， 与 半径 大 
的 而 及 在 增 太 着 的 管 了 宇 府 中 所 发 生 的 过 程 ， 绝 对 十 完全 相同 
的 ! 这 就 是 说 ， 当 卷 缩 的 空间 向 着 普 崩 克 尺 度 和 更 小 的 尺度 十 缩 
时 ， “到 的 努力 都 被 纺 化 解 卫 ， 线 把 衬 问 儿 何 报 转 问 来 。 纺 理论 
让 明 ， 这 种 演化 还 可 以 说 成 是 或 者 出 准确 也 解释 为 卷 缩 
的 空间 收缩 刘 普 项 上 克 尺度 .然后 开始 扩 上 瑟 ， 线 理论 各 写 了 得 距离 
下 的 几何 定律 ， 诛 米 似 了 完全 的 宇宙 埋 峭 现在 好 像 成 了 宁 窗 反 
弹 ， 着 缩 的 维 是 可 以 收 冉 到 普 朗 克 长 度 的 ， 亿 因为 跤 的 强 绕 ， 再 
往 下 收缩 实际 地 成 扩张。 我 们 米 看 那 是 为 计 么 -. 


















































































































































纺 的 状态 ” 


这 种 新 的 弦 的 绾 绕 图 像 的 出 现 ， 意 味 首 在 管子 宁 宙 中 弦 的 能 


哮 ” 这 一 节 和 和 右面 几 节 的 有 些 思想 不 赤 好 灼 ， 如 果 你 跨 不 上 我 们 解 涪 的 思 小 一 一 
特别 是， 有 时 起 耿 寺 宝 的 一 个 问题 ， 请 你 不 要 泄气 . 
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量 有 两 个 米 源 ， 纺 的 振动 和 缠绕 。 根 据 卡 鲁 扎 和 克 莱 茵 移 传 统 ， 
这 两 个 来 源 都 依赖 于 管子 的 几何 ， 也 就 是 说 ， 依 赖 于 卷 缩 起 来 的 2% 
空间 维 的 半径 ， 不 同 的 是 空间 维 多 了 缠绕 着 的 蓄 ， 而 点 粒子 是 不 
可 能 发 生 缠 绕 的 。 于 是 ， 我 们 的 第 一 件 事 情 是 准确 地 决定 骇 的 振 
动 和 缠绕 的 能 景 贡献 是 如 何 依赖 于 卷 缩 维 圆周 的 大 小 的 。 为 此 ， 
我 们 遵照 一 种 被 证 明 是 很 方便 的 办 法 ,把 弦 的 据 动 分 解 为 两 个 部 
分 : 均匀 的 振动 和 普通 的 振动 。 普 通 的 榨 动 指 我 们 讨论 过 多 次 的 
寻常 的 振动 ， 如 图 6.2 画 的 那些 振动 ; 均匀 的 振动 说 的 是 一 种 更 
简单 的 运动 : 蕊 从 一 个 地 方 到 另 一 个 地 方 的 不 改变 形状 的 整体 性 
滑动 。 所 有 的 蕊 运动 都 是 滑动 与 据 动 的 组 合 ， 不 过 在 现在 的 情 
形 ， 我 们 很 容易 把 它们 区 别 开 来 。 实 际 上 ， 普 通 棕 动 在 我 们 的 讨 
论 中 不 会 起 多 大 作用 ， 我 们 讲 完 费 点 以 后 再 考虑 它 的 效应 ， 

我 们 有 两 点 基本 发 现 。 第 一 点 ， 获 的 均匀 振动 {整体 滑动 ) 所 激 
ee 这 是 量子 力学 不 确定 性 原理 的 直接 

: 小 半径 的 空间 更 严格 束缚 了 弦 的 活动 ， 从 而 通过 量子 力 党 
的 册 洒 外 应 洪 灵 了 强直 双 的 总 能 本 “所 以 ”闪失 芍 尘 本 小 
时 ， 芯 运动 的 能 量 必然 会 增 大 一 这 明显 是 反比 性 的 特征 。 第 二 
点 ， 跟 我 们 以 前 发 现 的 一 样 ， 缠 绕 运 动 的 能 量 正 比 而 不 是 反比 于 维 
的 半径 。i 
-一 -正比 于 那个 半径 。 这 两 个 事实 说 明 ， 太 的 半径 意味 着 大 的 缠绕 
能 和 小 的 振动 能 ， 而 小 的 半径 意味 着 小 的 缠绕 能 和 大 的 振动 能 。 

这 将 我 们 引 向 一 个 重要 事实 ， 任何 一 个 卷 缩 维 的 琐 周 半径 大 
的 二 维 世 界 ( 或 者 说 较 粗 的 管子 世界 } 都 对 应 着 一 个 半 答 小 的 伏 
伴 ， 前 者 的 弦 的 鳃 绕 能 等 于 后 者 的 弦 的 振动 能 ， 而 前 者 的 弱 的 振 
动能 等 于 后 者 的 弦 的 缠绕 能 。 由 于 物理 学 性 质 关心 的 是 弦 "结构 的 
总 能 量 一 一 而 不 在 平 能 量 如 何在 缠绕 和 振动 间 分 配 一 一 所 以 这 两 
个 岂 何 形态 不 局 的 管子 世界 没有 物理 学 的 区 齐 。 于 是 我们 看 到 
弦 理 论 得 到 一 个 非常 令 人 惊讶 的 结论 : 不 论 管 子 世界 是 “ 粗 ” 还 
是 “ 细 ”， 它 们 并 没有 什么 区 别 。 
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字 记 的 合 怠 





这 大 宇宙 的 一 个 “发 赢 ” 策 略 。 假 如 你 是 位 精明 的 接 资 者 ， 

你 吉 到 下 面 的 内 惑 遇 也 会 这 么 做 的 。 盆 定 在 华尔街 上 市 的 曲 种 役 
对 一 一 一 种 是 做 健康 器 械 的 ， 一 种 是 做 心脏 办 驱 的 一 一 牢 牢 地 相 
互 关联 养 。 它们 今天 的 收盘 价 都 是 1 类 扰 一 股 。 宰 是 靠 清 息 ， 如 
果 一 家 股票 涨 了 上 ， 另 -家 恕 会 路: 而 出 ， 那 位 消息 兴 通 人 上 一 一 
他 是 完全 信得过 的 { 具 管 他 的 做 法 有 点 儿 违 规 ) 一 一 告诉 你 ， 明 天 
这 上 葛 察 股票 收盘 时 的 众 格 肯定 会 对 为 反比 。 就 是 说 ， 如 举 一 家 的 
收盘 价 是 2 类 元 ， 则 另 -家 该 是 172 美元 (50 美 分 ); -家 是 10 
美元 ， 另 -- 家 就 起 17i0 美元 (10 美 分 }， 等 等 ,但 古 ， 于 人 不能 
告诉 你 哪 家 高 ， 哪 家 低 。 你 该 怎么 办 呢 ? 
你 会 -上 子 把 所 有 的 钱 都 投 进来 ， 平 均 分 上 配 到 两 家 公司 的 股 
哥 . 因为 通过 儿 个 例 陡 你 就 能 计算 出 结果 ， 不 论 第 二 天 股市 如 
何 ， 你 者 不 会 赔 的 .. 最 坏 的 情形 也 能 忆 往 本 钱 ( 上 芒种 股票 部 是 
美元 上 股 ); 但 只 此 股 价 有 灾 化 一 一 像 你 的 内 线 说 的 那样 一 一 你 总 
会 赚钱 的 。 倒 由， 健康 公司 在 4 美元 收 茂 ， 而 心 汰 腊 公 司 在 174 美 
元 收盘 ， 丙 者 之 和 是 4.25 美元 ， 超 过 了 前 一 友 的 2 美元。 而 
也 ， 共 净 赚 的 钱 看 ， 你 用 不 着 管 哪 家 高 哪 家 俱 。 如 果 你 只 天 心 总 
的 收入 ,那么 两 家 公司 的 不 同 状况 并 不 会 对 络 果 发 生 影 响 ， 

足 理 论 中 的 能 量 电 处 于 类 似 的 情形 。 弦 的 能 异 由 大 此 个 来 源 
一 一 振动 的 和 缠绕 的 一 一 两 者 对 总 能 励 的 贡献 : 般 是 不 问 的 。 们 
我 们 在 下 血 会 看 到 ， 不 同 的 几何 形态 构成 的 一 对 一 一 一 个 产后 贞 
缠绕 / 低 扰 动能 ， 一 个 产生 低 缠 绕 / 高 振动 能 一 一 在 物理 上 总 没 
有 区 别 的 。 另 外 ， 件 贞 票 的 情形 ,除了 总 收入 以 处， 黄种 股票 是 
下 以 区 别 的 ; 但 两 种 紫 的 图 时 是 绝对 没有 物理 学 区 别 的 。 

实际 上 ， 在 屋 棍 市场 也 人 富有 类 似 情形 。 丰 过， 我 们 应 该 考 
感 另 一 种 投资 方式 : 你 没有 将 钱 平均 投 癌 两 家 公司 .而 是 买 了 
1 000 觅 健康 公司 ，3 000 股 心 胜 准 膜 公 司 ， 这 时 候 ， 你 的 总 收入 
与 哪 家 公司 收盘 苘 低 有 关系 。 例 如 ， 健 康 收 盟 10 美元 ， 心 脏 收 
盘 1710 美工 时 ， 你 床 来 投入 的 4 000 美元 现在 成 了 10 300 美 
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元 ; 如 果 两 家 收盘 情况 相反 ， 则 你 的 股票 价值 该 是 30 100 美元 
多 多 本， 
不 管 怎么 说 ， 反 比例 的 股价 会 产生 下 面 的 结果 。 假如 你 有 个 
朋友 ， 她 买 的 股票 跟 你 的 相对 一 一 3 000 股 心 膜 公司 的 ，1 000 股 
健康 公司 的 。 于 是 ， 在 健康 收盘 高 (10 美元 ) 的 情形 ， 她 的 股 值 
是 30 100 美元 ， 跟 你 在 相反 收盘 情形 的 股 值 一 样 ; 同样 ， 当 心 
膜 收 盘 高 时 ， 她 的 股 值 为 10 300 美元 ， 还 是 跟 你 在 相反 收盘 情 
形 下 的 股 值 -一 样 。 这 就 是 说 ， 从 总 的 股 值 看 ， 两 个 股价 的 高 低 更 
替 的 影响 将 完全 被 两 种 股票 数量 的 变换 所 抵消 。 

记 着 最 后 这 一 点 ， 我 们 现 寂 回 到 弦 理 论 ， 考 虑 在 一 个 具体 例 
子 中 可 能 的 弦 能 量 情 况 。 人 假定 管子 世界 的 圆圈 半径 是 普 朗 克 长 典 
的 10 倍 ， 我 们 记 作 员 = 10。 弦 可 以 总 绕 管子 任意 示 圈 ， 如 1 
轿 、2 圈 、3 圈 ， 等 等 ， 弦 缠绕 管子 的 圈 数 叫 缠绕 数 。 缠 绕 的 能 
量 决定 了 绯 绕 荡 的 长 度 ， 正 比 于 半径 与 缠绕 数 的 乘积 。 中 j 外 ， 任 
何 缠绕 的 荡 都 能 振动 ， 我 们 现在 讲 的 整体 的 均匀 振动 的 能 量 与 半 
径 成 上 反比， 也 就 是 半径 的 个 数 17 员 (这 里 起 普 朗 克 长 度 的 1710) 
的 整数 倍 。 我 们 称 这 个 整数 因子 为 振动 数 。 

你 可 以 看 到 ， 这 种 情形 与 我 们 在 华尔街 遇 到 的 情形 很 相似 。 
在 这 里 ,缠绕 数 和 振动 数 恰好 相应 于 两 家 公司 股票 的 份额 ， 而 
六 和 17R 则 类 似 于 两 种 股票 的 收盘 价格 。 现 在 ,我们 可 以 像 你 
计算 股 倩 那样 ， 通 过 簿 绕 数 、 振 动 数 和 半径 来 计算 藤 的 总 能 量 。 
表 10. 1 列举 了 部 分 骆 状 态 的 总 能 量 。 表 中 还 列举 了 在 管子 半径 
尺 =10 情况 下 我 们 选择 的 缠绕 数 和 振动 数 。 

缠绕 数 和 振动 数 可 以 是 任何 整数 ， 所 以 完整 的 表 是 无 限 长 
的 。 不 过 ， 就 我 们 的 讨论 来 说 ， 这 几 行 有 是 够 代表 性 了 .从 表 中 
可 以 看 到 ， 我 们 选择 的 是 高 缠绕 能 和 低 拓 动能 的 状态 :缠绕 能 的 
因子 为 10， 而 振动 能 的 因子 为 1710。 

现在 想象 管子 收缩 ， 半 径 从 10 纵 到 982、7.1…… 直到 
1.1、0.7， 最 后 收缩 到 0. 1(117101， 六 下 来 。 我 们 现在 讨论 这 种 












































二 


] 














-一 一 一 一 一 --- 四 二 宙 的 奋 绊 上 和 
情形 ,， 对 这 个 几何 特征 不 同 的 管子 让 宙 ， 我 们 可 以 得 到 类 似 的 一 
个 绰 能 量 表 : 现 企 缠绕 能 的 国 -于 是 1710， 而 振动 能 的 因 士 是 它 
的 倒数 10。 结 果 是 表 10. 2. 

秆 看 起 来 ， 两 线 表 是 不 同 的 - 但 仔 细 看 着， 除了 数字 的 次 序 

不 同 外 .两 表 的 “总 能 县 ”十 完全 相同 的 。 为 在 表 10. 中 找到 与 

表 10.2 的 傈 个 能 量 对 应 的 值 ， 只 穴 要 交换 缠绕 数 和 振动 数 。 上 就 是 
说 ， 当 卷 缩 的 维 的 半径 发 午 政 变 时 (如 从 10 到 1710)， 振 动 与 缠 
绕 所 扮演 的 角色 也 相互 蔡 挽 了 。 于 是， 内 要 我 们 泛 虚 芝 的 总 能 
让 ， 卷 缩 维 的 大 小 就 不 会 产生 什么 影响 。 像 那 两 种 股票 价格 的 变 

24 化 完全 被 股票 份额 的 交换 所 补偿 一 样 ， 把 半径 从 10 疝 换 为 1710 的 



























































振动 数 缠绕 数 总 能 重 
1 1 1/10+ 10=10.! 
1 2 1z10+20=20.1 
3 A0+30=30,1 
| 4 1/10+40=40.1 
2 1 2x10+10=10.2 
2 2 2710+20=20.2 
2 3 2710+30=30.2 
2 4 2A10+ 物 = 和 .2 
3 1 3/10+10= 10.3 
3 2 3A0+20=20.3 
3 3 3/10+30=30.3 
3 4 3/10+40=40.3 
4 1 4/10+ 10= 10.4 
| 4 2 4z10+20=20.4 
4 3 4/10 + 30 = 30.4 
4 4 4/10 + 40 = 40.4 








表 410. 闻 图 10.3 也 未 于 岂 中 运动 的 弱 拱 动 和 纺 线 的 例 了 ， 浪 绕 维 的 半 攻 为 
丸 = 410, 捧 寺 能 的 国王 为 1710， 尊 绕 能 的 因子 为 10， 愉 而 得 汕 护 如 的 总 能 
明 ,， 能 如 单位 为 首 尖 殉 陛 本 ,例如 ， 表 涂 最 后 一作 10 1 的 意 旦 总 10. 1 税 划 并 
到 能 织 
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总 能 是 2 
104 1710=10.1 
10+2/10= 10.2 
10+3/10=10.3 
10+ 4/10= 10.4 
20+ 1/10=20.1 
20+ 2710=20.2 

20 + 3710 = 20.3 
20+4/10=20.4 
30 + 1710= 30.1 
30+2710=30.2 
30+3/10=30.3 
30+ 4710= 30.4 
40+ 1/10=40.1 
40+2z10=40.2 
404+3/10=40.3 
40+4/10=40.4 
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表 10.2 同 表 10.1, 但 半径 为 R=1/10。 


结果 ， 也 将 通过 交换 振动 数 各 缠绕 数 调 消化 。 击 且 ， 这 种 结论 
对 任何 半径 和 第 的 倒数 都 是 成 立 的 ， 我 们 选择 R=10 与 尺 = 
1710 不 过 是 为 了 简单 方便 。 : 

表 10.1 和 10.2 是 不 党 整 的 ， 原 因 有 两 个 。 第 一 个 我 们 讲 
了 ， 咏 的 振动 数 和 缠绕 数 可 以 有 无 限 多 的 可 能 ， 而 我 们 只 刀 举 了 
几 个 。 这 当然 不 会 有 什么 问题 一 一 我 们 只 要 有 耐性 ， 想 把 表 列 多 
长 都 行 。 我 们 会 发 现 ， 表 中 的 关系 总 是 成 立 的 。 第 二 个 原因 是 ， 
除 缠绕 能 外 ， 我 们 只 考虑 了 来 自 芒 的 均匀 振动 的 能 量 。 了 现在 ， 我 
们 要 把 普通 振动 也 考虑 进来 ， 它 们 为 总 能 量 带 来 另 一 份 贡献 ， 而 
了 有 卫 还 决定 着 弦 携 带 的 力 苘 。 但 更 重要 的 性 ， 这 些 贡献 与 半径 大 小 
无 关 。 这 样 ， 即 使 我 们 在 表 10.1 和 10.2 里 考虑 了 这 些 更 具体 的 
特性 ， 凋 个 表 还 是 相互 对 应 的 ， 因 为 普通 振动 的 贡献 在 任何 情况 
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上 部 足 相 问 的 。 于 是， 我 们 可 以 说 ， 半 径 为 R 的 管 于 世界 里 站 
了 的 质量 利 力 荷 与 半径 为 17 总 的 情形 是 完全 -- 样 的 。 由 为 质量 
与 力 街 决定 兰 基 本 的 物 开 现象， 所 以 在 物理 上 我 们 不 能 区 别 这 是 
种 不 同 几 何 的 字 帘 ,， 个 宇宙 做 的 实验 在 男 一 个 字 衙 中 也 将 有 
个 对 点 的 实验 ,它们 的 结 末 足 一 伴 的 - 














争 党 


乔治 和 格 南 茵 走 进 二 维 管子 志 界 ,成 了 二 维 生 命 ， 做 了 那里 
的 物理 学 教授 .两 人 各 建 起 :个 与 对 广东 争 的 实验 室 ， 都 宣布 自 
沁 确 定 了 卷 缩 维 的 灶 么 .两 人 人 的 实验 精度 一 雪 令 人 佩服 . 但 奇怪 
的 让 这 回 他 们 的 结果 却 是 蔬 古 的 。 刘 浓 说 半径 R=10 售 普 期 克 
长 讼 ， 面 格 兽 药 %7 箱 : 只 =1710 倍 昔 妆 点 长 度 。 

“ 格 蕾 苦 ，” 弄 治 记 . “ 据 我 的 弦 理 论 计 算 ， 我 知道 ， 想 如 

辑 圈 维 的 半径 是 10， 我 就 能 预期 看 到 点 10. 1 所 列 的 邦 些 能 量 的 
束 . 我 已 经 用 新 的 普 肝 克 能 世 吉 加 器 做 了 好 多 实验 . 已 经 证 实 了 
这 个 盾 语 ”所 以 ,我 相信 ， 我 敢 说 那加 的 米 径 古 R=10. ” 格 
苗 苹 替 自 己 谱 了 差不多 癌 样 的 放 ， 不 过 她 的 结论 是 她 发 块 了 才 
10.2 所 全 的 能 贞 ， 从 而 证 明 半 短 六 =1710， 
档 管 些 愉 机 一动 ， 让 乔 洽 大 到 两 个 表 虽 然 次 序 不 同 ， 内 容 却 
中 完全 一 样 的 .， 串 乔 洽 总 要 迟 锅 - 些 ， 他 问 ， “怎么 会 这 样 电 ? 
榜 据 时 了 力学 和 绵 绕 束 的 基本 特征 ， 我 知道 人 不同 的 斑 径 会 疗 相 
不 同 的 总 能 基 和 力 闪 如果 虚 认 这 一点， 于 我 们 的 半 和 给 应 该 是 
相同 的 , “” 

尾 盱 革 根 据 她 对 总 物理 学 的 新 发 更 告 沂 乔治 ， “你 说 的 差 不 
多 是 对 的 ， 可 不 完全 一般 情况 下 ， 不 同 的 半 和 其 会 产生 不 同 的 能 
此 ; 但 在 特 吻 情形 ， 例 如 两 个 半径 五 为 倒数 一 一 10 与 1710 一 一 
则 允许 的 能 量 和 力 茶 实际 上 是 完 全 一 样 的 :你 看 ， 你 说 的 缠绕 ， 
我 说 是 振动 ， 而 你 说 的 振动 ， 我 说 是 缠 终 .太白 然 可 不 管 我 们 怎 
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么 说 ;物理 学 决定 于 基本 的 物质 构成 一 粒子 质量 (能 量 ; 和 蕊 所 
带 的 力 荷 ,不论 半径 是 吾 还 是 17 只 ， 弦 理论 中 基本 物质 构成 的 
这 些 性 质 是 完全 一 样 的 。 

费 好 大 气力 乔治 才 明 白 过 来 ， 他 回答 说 ，“ 我 息 我 明白 了 。 
虽然 你 我 给 出 的 茧 的 具体 描述 有 所 不 间 一 一 要 么 缠绕 卷 销 维 的 方 
式 不 同 ， 归 么 振动 行为 不 同一 一 但 它们 到 现 的 物理 学 特征 却 是 完 
全 相同 的 。 因 为 宇宙 的 物理 学 性 质 还 依赖 于 这 些 基本 物质 组 成 的 
性 质 ， 所 以 在 半径 互 为 反比 的 两 个 宁 宙 间 没有 什么 不 同 ， 也 没有 
办 法 区 分 它们 。” 说 得 完全 不 确 。 

















三 个 问题 


现在 你 可 能 会 问 : “您 看 、 假 如 我 是 管子 世界 里 的 一 个 小 生 
命 ， 我 可 以 很 简单 地 语 皮 尺 去 测量 管子 的 半 长 ， 从 而 堂 无 疑问 地 
确定 它 的 半径 一 一 没有 假设 ， 设 有 人 是 ， 也 没有 别 的 可 能 。 那 
人 么 ， 这 对 不 同 半 径 而 多 不 可 分 辩 的 两 个 世 内 有 什么 意思 呢 ? 别 
外 ， 弦 理论 不 是 排除 了 普 半 克 长 度 以 下 的 扩 度 了 吗 ， 为 什么 我 们 
还 在 谈 多 少 分 之 一 普 朗 克 长 度 的 半径 的 维度 呢 ? 最 后 ， 上 纵然 我 们 
在 讲 二 维 的 管子 济 界 ， 但 谁 会 真 把 它 当 真 呢 ? 一 一 当 我 们 把 所 有 
的 维 帮 考虑 进来 时 ， 它 还 能 有 什么 用 吗 ?” 

我 们 先 来 看 最 后 这 个 问题 ， 答 案 会 把 我 们 党 向 前 两 个 问题 ， 

虽然 我 们 在 二 维 管子 世界 里 进行 过 论 ， 促 限于 1 个 谋 开 维和 
1 个 卷 缩 维 ， 但 这 样 做 只 是 为 了 简单 。 如 虹 我 们 有 3 个 展 半 的 维 
和 56 个 卷 缩 的 维 一 一 后 者 是 所 有 卡拉 比 - 丘成桐 空间 里 最 简单 的 
形式 一 一 那些 结论 也 是 完全 一 样 的 。 每 个 卷 缩 的 维 有 一 个 半径 ， 
它 与 半径 为 倒数 的 维 将 牛 成 在 物理 学 上 完全 相同 的 宇宙 ， 

我 们 甚至 还 可 以 把 这 个 结论 推 得 更 远 。 在 我 们 的 宁 宙 中 ,可 
以 看 到 一 个 展开 的 空间 维 ， 据 天 文学 家 的 观测 ， 它 们 看 起 来 都 延 
伸 到 大 约 150 亿 光 年 (1 光 年 太 约 是 9 万 亿 公 里 ， 所 以 这 延伸 的 
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证 的 本 演 





趾 离 太 概 是 1.4 亿 亿 亿 公 里 )。 我们 在 第 8 章 讲 过 ， 没 入 知道 在 
a 么 。 我 们 不 知道 它们 是 继续 无 限 延伸 下 去 ， 

和 个 到 大 的 加 ， 那 者 超过 了 我 们 的 单 远 镜 所 能 
2 ， 候 如 ' 人 是 于 卷曲 的 ， 者 么 在 太空 远 行 的 守 航 员 不 时 
婴 着 同一 -个 og 向 二 下 去 ， 就 能 最 终 绕 宁 宙 -- 圈 一 一 像 去 折 
伦 (Magellan) 坏 游 地 球 那 样 阿 介 原 末 出 发 的 地 方 ， 

看 来 ， 这 些 我 们 熟悉 的 展开 的 维度 也 可 能 是 些 圆 峰 ， 从 他 也 
像 芒 理论 说 的 烛 样 ， 瑞 与 17 员 的 世界 是 不 可 区 别 的 ， 上 只 址 说 ， 
这 些 圆 的 半径 应该 是 刚才 讲 的 150 亿 交 年 ， 是 普 朗 克 长 度 的 10 
末 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 1102 倍 )， 而 且 还 在 随 字 滑脱 胀 布 增 大 。 如 果 
荡 理 论 是 对 的 ， 这 个 衬 宙 与 一 个 展开 维度 的 半径 只 有 17 届 =17 
104 = 10 9 菠 玉 充 长 虑 的 宇宙 在 物理 学 二 是 一 样 的 ! 这 是 在 弦 理 
沦 下 载 们 熟 箱 的 宇 宣 室 间 的 号 一 幅 图 景 . 实际 上 ， 在 那个 “倒数 
站 和 办”， 小 圆圈 偿 将 随时 间 变 得 更 小 。 因为 及 增 大 ， 17 员 特 然 
会 缩小 .现在 我 们 似 于 真 的 上 让 到 尽头 了 .这 能 吓 真 的 吗 ? 我 们 六 
英作 的 身 颈 怎么 可 能 “ 话 ” 芷 这样 难以 冒 信 的 微观 直 界 旦 ?那么 

-了 点 风 ” 宇宙 怎么 能 在 物理 上 了 我 们 看 到 准 共 让 全 家 相同 
呢 ? 调 芒 ， 我 们 现在 也 自然 走 近 上 而 提 的 第 二 个 问题 : 嘴 理 论 似 
乎 剥夺 了 我 们 探索 普 明 克 尺 度 以 下 的 距离 的 能 力 。 但 是 ， 候 如 图 
平生 下 大王 普 助 殉 长 度 ， 它 的 倒数 17 自然 内 有 普 妆 克 长 度 的 

若干 分 之 一 。 那么 结果 呢 ? 竺 案 将 关联 我 们 的 第 一 个 问题 ， 而 月 
撕 示 了 人 3 则 和 | 趾 离 的 重 师 而 奇妙 的 一 向 



















































































两 个 息 离 


距离 是 我 们 认识 世 失 的: -个 基本 概念 ， 它 似乎 很 简单 ， 人 人们 

党 忽略 了 它 偿 有 误 之 又 玄 的 地 方 -狭义 和 广 文 相对 论 曾 给 我 们 
关于 空间 和 时 闻 的 概念 带 米 过 惊人 的 影响 ， 弦 理论 也 生出 一 些 新 
柯 的 特征 ,这 些 经 历 使 我 们 今天 在 上 距 离 的 概念 上 也 更 小 心 愤 恤 
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了 。 物 理学 中 最 有 意义 的 定义 是 那些 可 操作 的 一 一 就 是 说 ， 定 义 

为 所 定义 的 东 目 提供 了 至 少 是 原则 上 的 测 基 方法 。 当 然 了 ,不 管 
概念 怎么 抽 蒙 .有 了 可 操作 的 定义 ， 我们 就 能 在 实验 中 扣 示 它 的 

意义 ， 测量 它 的 大 小 。 

我 们 如 箱 才 能 得 到 一 个 可 操作 的 距离 的 定义 呢 ? 在 强 理 论 的 
背景 下 回答 这 个 问题 会 令 人 大 吃 一 惊 的 。1988 年 ， 布 朗 大 学 的 
布 兰 登 伯 格 (Robert Brandenberger) 和 哈佛 大 学 的 所 法 两 位 物理 举 
家 指出 ， 假 如 某 个 空间 维 是 圆 ， 那 么 在 弦 理 论 中 存在 着 两 个 不 同 
然而 相关 的 可 操作 定义 。 每 个 定义 都 有 一 套 不 同 的 实验 程序 来 测 
量 距 离 ， 而 测 直 的 基础 大 致 说 来 却 是 很 简单 的 一 个 原理 : 如 果 探 
针 以 已 知 固定 的 速度 运动 ， 我 们 可 以 根据 它 经 过 某 个 距离 的 时 间 
来 确定 那 段 距离 的 长 度 。 两 个 定义 的 差别 在 于 实验 过 程 所 选择 的 
探 针 不 同 。 第 一 个 定义 用 的 是 未 缠绕 在 圆 维 的 苞 ， 而 第 二 个 定义 和 
用 的 是 盖 绕 的 弦 。 我 们 看 到 ， 殉 理论 中 存在 两 种 不 同 的 可 操作 的 
距离 定义 ,原因 正在 于 所 用 的 基本 探 针 具有 延 屡 的 本 性 。 在 点 粒 
子 理论 中 没有 缠绕 的 概念 ， 所 以 只 有 一 种 距离 定 闵 。 

册 种 操作 过 程 会 有 怎样 不 同 的 结果 呢 ? 布 兰 登 伯 格 和 瓦 法 的 
发 现 既 令 人 惊奇 ， 也 难以 探 摸 。 借 助 于 不 确定 性 原理 ， 我 们 大 概 
能 明白 那 答案 的 意思 。 示 缠绕 的 弦 可 以 自由 沿 着 贺 周 滑动 ， 长 度 
正比 于 半径 R。 根据 不 确定 性 原理 ， 艾 的 能 量 正比 于 1/ R( 问 想 
一 下 我 们 在 第 6 章 讲 过 的 探 针 的 能 其 与 它 对 距离 敏感 性 的 关 
系 )。 男 一 方面 ， 我 们 知道 缠绕 的 弦 有 着 正比 于 R 的 极 小 能 量 ， 
于 是 不 确定 性 原理 告诉 我 们 ， 它 对 距离 的 敏感 程度 正比 于 RR 的 
倒数 ，17 屎 。 将 这 个 思想 用 数学 公式 表达 出 来 ,我 们 就 能 看 到 ， 
如 果 拿 它们 来 测量 空间 的 卷 缩 维度 的 半径 ， 郑 么 未 缠绕 的 改 将 测 
得 R， 而 缠绕 的 强 将 测 得 1 R。 这 里 ， 我 们 的 测 还 是 像 从 前 
一 样 ， 以 普 妥 克 长 度 为 单位 。 两 个 实验 都 可 以 说 自己 的 结果 是 贺 
周 的 半径 一 一 缠 理 论 教导 我 们 的 是 ， 以 不 同 探 针 来 测量 距离 可 以 
得 到 不 同 的 结果 。 实 际 上 ， 这 个 性 质 可 以 推广 旬 所 有 长 度 和 距离 
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的 测量 ， 而 不 仅 眼 上 确定 卷 缩 维 的 大 小 、 缠 绕 与 本 缠 绕 的 范 探 侍 
所 获得 的 结果 相 芋 成 反比 。 

如 果苗 宙 真 像 弦 理 论 摘 给 的 那样 ， 我 们 为 什么 没 在 寻常 的 后 
活 和 科学 活动 中 遇 到 过 那 吊 种 可 能 的 距离 概念 呢 ? 我 们 讲 曝 离 的 
时 候 ， 杨 平 总 足 从 经 验 来 齐 的 ， 只 有 有 一 种 虑 离 ， 没 有 仔 何 线索 暗 
示 还 藏 着 另 一 种 距离 的 概念 我们 为 什么 会 错过 那个 可 能 呢 ? 廊 
米 ， 尽 管 在 我 们 的 讨论 里 中 与 17 如 是 高 度 对 称 的 ， 仁 当 RI 从 
面 17 届 也 ) 还 远 稀 离 1 当然 还 是 指 1 个 清关 区 长 度 ) 时 ， 瑚 个 可 
操作 的 定义 里 实际 上 有 一 个 足 概 难 实现 的 ! 员 然 还 有 一 个 是 宜 易 
实现 的 )。 大 概 说 米 ， 我 们 总 是 操作 者 个 容易 的 ， 完 全 起 了 还 有 有 
另 一 种 可 能 
两 种 方法 难 易 失 吻 的 原 内 在 于 所 用 探 针 的 质量 大 不 相同 
要 么 缠绕 的 能 局 高 ， 要 么 振动 的 能 量 高 。 假 如 淮 径 R( 从 硬 17R 
也 1 迎 见 善明 更 长 上 度 ( 即 尺 =1)}， 这 了 时候， 所 谓 “ 高 ”能 相应 于 
重 得 各 人 的 探 针 - -例如 比 咸 耻 重 吾 亿 亿 倍 ， 而 所 消 “ 低 ”能 ， 
基 不 多 号 足 比 过 质 基 车 一 点 儿 的 探 针 ”在 这 样 的 背景 下 。 师 种 
方法 使 有 首 大 壤 的 玲 易 差别 。 因 为 ,我们 今 大 的 技术 还 产 和 牛 不 
出 一 根 于 样 平 的 弦 结 构 。 在 实践 中 、， 只 有 那个 涉及 较 鞭 的 强 结 
悔 的 方法 才 有 技术 土 的 可 能 ， 那 也 是 我 们 在 讨论 距 岗 问题 时 一 
页 有 出 的 好 法 “这 种 方法 培养 了 我 们 的 手 觉 ， 从 击 也 符合 我 他 的 

把 实际 找到 一 边 ， 在 弦 埋 论 主 宣 的 宇宙 中 ， 我 们 可 以 自 巾 选 
择 一 种 方法 米 测 此 是 离 : 天 文学 家 测 尼 “ 宇 寥 的 大小 ”， 是 通过 
检验 镍 过 太空 嫌 与 进入 他们 望 和 镜 的 光 了 : 显然 ， 光 季 在 这 儿 可 
直 是 光 光 的 没有 质量 的 统 结果 ， 光 子 测 得 的 距离 是 105 售 普 
期 克 长 宽 ， 前 而 已 经 说 过 了 假如 我 们 习惯 的 那 3 个 空间 纵 也 是 
卷曲 的 ， 假 如 纺 理 论 足 正确 的 ， 那 么 共 原 则 上 上 讲 ， 用 殖 然 不 同 的 
{当然 现在 还 没有 的 ) 仪 器 的 天 类 学 家 ， 应 该 能 测 朋 再 弦 缠绕 着 的 
空间 有 多 大， 他们 将 发 现 那 距 议 是 光子 测 得 的 吓 离 的 倒数 。 在 这 
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个 意义 上 ， 我 们 可 以 认为 宇宙 是 可 能 像 我 们 寻常 感觉 的 那么 大 ， 
也 可 能 小 得 可 怜 。 根 据 轻 弦 模 式 ， 宇 宙 是 巨大 而 膨胀 的 ， 而 据 重 
纺 模 式 ， 字 宙 是 涉 小 而 卷 缩 的 。 这 里 没有 了 矛盾， 而 是 存在 着 两 种 
不 同 然而 却 同 样 会 理 的 距离 定义 。 由 于 技术 的 限制 ， 我 们 很 熟 怨 
第 一 种 定义 ， 而 不 管 怎 么 说 ， 两 个 概念 都 是 一 样 有 效 的 。 

现在 我 们 来 回答 前 面 揭 问题， 大 人 如 何 能 在 小 宇宙 中 生存 ? 
当 我 们 测量 一 个 大 的 身高 ， 说 他 高 1.8 米 时 ， 我 们 一 定 在 用 轻 弦 
模式 。 为 比较 他 们 与 宇宙 的 大 小 ， 我 们 必须 用 同样 的 过 程 来 测量 
宇宙 ， 上 面 说 过 ， 那 是 150 亿 光 年 ， 比 1.8 米 太 多 了 。 这 样 的 人 23 
类 如 何 能 活 在 重 蓄 模式 所 测量 的 “小 ”宇宙 中 呢 ? 这 是 一 个 没有 
意义 欧 问 题 一 一 是 在 拿 苹果 同村 子 比 。 现 在 我 们 有 了 两 个 距离 概 
念 一 一 轻薄 探 针 的 和 重 弦 探 针 的 一 一 -我 们 也 该 在 相同 的 模式 下 比 
较 测 量 结果 。 


最 小 的 距离 


慢 慢 往 前 走 ， 我 们 就 要 到 涉 了 。 如 果 我 们 坚持 用 “容易 的 办 
法 ”来 测 基 一 一 也 就 是 用 最 轻 的 弦 模 式 来 测量 一 一 结果 将 总 是 大 
于 普 朗 克 长 度 。 为 看 清 这 一 点 ， 我 们 考虑 假想 的 三 维 空间 的 大 收 
缩 ， 并 假定 我 们 熟悉 的 那 三 维 是 贺 的 。 为 讨论 方便 ， 仿 定 在 思想 
实验 的 开始 ,未 缠绕 的 荡 横 型 是 经 的 ， 我 们 用 它 来 测量 宇宙 ， 发 
现 它 有 一 个 巨大 的 半径 ,正在 随时 间 而 收缩 。 当 它 收 缩 时 ， 未 缠 
绕 的 弦 变 得 越 来 越 重 ， 而 缠绕 的 弦 越 来 越 轻 。 当 半径 一 路 收缩 到 
普 朗 克 长 度 一 一 即 R=1 时 一 一 缠绕 的 残 与 振动 的 芒 正 好 有 相同 
的 质量 。 这 时 ， 卫 种 测量 距离 的 方法 都 同样 难以 实验 ; 而 且 ， 它 
们 将 得 出 相同 的 结果 ， 因 为 1 也 是 它 自己 的 倒数 。 

半径 继续 往 下 收缩 ， 缠 绕 的 弦 将 变 得 比 未 缠绕 的 更 轻 ， 这 
样 ， 它们 自然 成 为 我 们 用 以 测量 距离 的 “更 容易 的 方法 ”。 根 据 
这 种 测量 ， 结 果 是 较 重 的 未 鳃 绕 蓄 的 结果 的 倒数 ， 即 半径 大 于 


be 


字 几 的 禁 弦 





] 个 首开 克 长 度 ， 并 且 还 在 增 大 。 这 不 过 反映 了 ， 当 木 纺 绕 琉 测 
芋 的 长 收 第 到 1， 并 继续 收缩 时 ， 缠绕 六 所 测 监 的 1/R 将 增 大 
到 1 并 且 继 续 增 大 : 于 是 ， 当 我 们 决 普 总 以 轻 臣 模式 这 种 “更 
容易 的 ”方法 来 测量 虽 离 时 ， 我 们 遇 到 的 最 小 半径 就 是 普 朗 克 
长 度 : 

因为 轻 双 粳 式 测量 的 宇宙 半径 总 是 大 于 普 朗 克 长 度 的 ， 一 个 
特别 的 结 末 就 是 ， 我 们 避免 了 一 个 会 趋向 于 零 的 大 收缩 .根据 最 
轻 的 孜 模式 的 油 晤 ,宇宙 半径 不 会 朝 比 普 设 克 长 度 更 小 的 方 条 收 
缩 ， 当 它 收 缩 到 普 妆 克 长 度 时 ， 它 会 反 过 来 开始 增 大 。 皮 弹 的 一 
幕 蔡 代 了 无 限 的 人 挤 压 。 

用 轻 纺 异 式 测量 旋 离 ， 符 合 我 们 关于 长 度 的 传统 概念 一 一 那 
是 自在 嘴 理 论 发 现 以 前 就 形成 的 了 。 如 我 们 在 第 5 章 看 到 的 ，tE 
是 因为 这 个 距离 概念 ， 我 们 才 在 普 朗 克 尺 度 以 下 的 距离 遇 到 了 不 
中 克服 的 磊 庆 的 其 子 波澜 。 我 们 又 一 次 看 到 ， 弦 理论 任 它 的 两 个 
扎 . 补 的 妈 离 概念 避免 了 那 趾 怕 的 超 短 趾 离 。 在 广义 相对 论 的 物理 
学 框架 和 相应 的 黎 曼 所 何 的 数学 框架 下 ， 距 座 的 概念 具有 一 个 ， 
它 可 以 是 任意 小 的 数 人 入。 在 六 理 沦 的 物 蛙 学 框架 和 相应 的 新 和 牛 的 
量 了 于 几何 的 领域 时 ， 距 离 的 定义 有 两 个 。 小 心 翼 翼 地 运用 这 两 个 
冠 久 ,我 们 发 需 有 一 个 概念 在 大 斥 度 下 ， 本 我们 的 直觉 和 广义 相 
对 论 都 是 相 容 的 ， 但 在 小 尺度 下 却 过 然 不 同 - 具体 说 来 ， 小 于 普 
吕 克 尺度 的 距 岗 是 不是 能 达到 的 。 

FF 面 讲 的 有 有 点 多么 ， 我 们 把 关键 的 一 点 再 强调 一 遍 。 假 如 我 
们 硬是 不 在 平和 什么 “ 难 ” 与 “ 易 ” 的 距离 测 盘 方法， 说 要 坚持 用 
术 缠 绕 的 弦 来 测 丰 ， 玩 么 当 RR 收缩 到 普度 克 长 度 以 下 时 ,我 们 
似乎 雄 能 走 近 比 普 朗 克 尺 度 更 小 的 距 启 。 但 于 而 的 讨论 告诉 我 
们 ， 那 所 滑 “ 出 小 的 距离 ” 沉 要 小 心 来 埋 解 ， 内 为 它 可 以 有 两 种 
不 同 的 意 恩 ， 而 只 有 -种 符合 我 们 的 传统 观 仿 。。 在 这 里 ， 当 RR 
收缩 到 普 裔 克 长 度 以 上 上 时， 如 有 果 我 们 还 坚持 用 本 缠绕 的 弦 ( 这 时 
它们 已 经 变 得 比 缠绕 的 纺 更 重 了 )， 那 我 们 宾 际 上 是 在 用 “ 难 " 





























































































































第 10 章 基于 几 河 


的 方法 来 测量 中 离 ， 从 调 那 “ 寅 离 ” 的 意思 未 满 是 我 们 标准 的 用 
法 。 然 而 ,这 里 讨论 的 绝 不 仅仅 是 庶 义 学 的 问题 、 传 统 习 惯 的 问 
题 或 者 测 基 的 可 行 性 问题 。 即 使 我 们 愿意 用 砷 标准 的 诈 离 概念 来 
描写 一 个 比 普 朗 克 长 度 中 小 的 宇 守 ， 我 们 过 到 的 物理 学 一 一 如 前 
几 节 诗 论 的 一 一 并 役 有 什么 不 同 ， 还 是 那个 大 学 径 的 宇宙 (传统 





























距离 的 表 义 下 ) 的 物理 学 {举例 来 说 ， 就 像 上 万 10. 1 三 表 10.2 那样 




















对 应 的 物理 学 )。 而 真正 有 意义 的 正 是 物理 ， 和 而 个 盐 语 语 。 

布 兰 登 伯 格 、 瓦 法 和 其 他 一 些 物 理学 家 很 据 这 些 思想 重新 与 
下 了 字 宙 学 定律 ， 在 郝 里 ， 大 爆炸 和 可 能 的 大 收编 都 个 再 是 没 有 
大 小 的 宇 审 ， 曾 是 一 个 每 个 维 者 是 善明 克 长 度 的 宇宙。 这 当然 是 
一 个 诱 人 的 图 景 ， 原 来 那个 起 源 于 并 可 能 雪 缩 成 一 个 无 限 致 密 的 
点 的 宇宙 所 具有 的 那些 数学 的 、 物 理 的 和 催 辑 的 难题 都 烟消云散 
了 。 人 尽管 很 难 想 象 整个 宇宙 卷 第 在 一 个 普 斋 克 直 度 的 小 球 里 ,但 
比 起 想象 它 境 讨 成 一 个 没有 大 小 的 点 ， 还 是 好 得 多 了 。 我 们 将 在 
第 14 章 讨论 ， 弦 宇宙 学 还 是 一 个 年轻 的 领域 ， 不 过 希望 很 大 ， 
很 可 能 为 我 们 带 来 一 个 出 标准 大 爆炸 模型 更 容易 理解 的 模型 : 
































结论 普 注 吗 








如 果 空 间 维 不 是 沽 ， 结 果 会 怎样 呢 ? 上 面 讲 的 那些 关于 弦 蛙 
论 的 最 小 空间 距离 的 惊人 结论 还 能 成 立时 ? 谁 也 说 不 淮 。 国 形 维 
度 最 基本 的 特征 是 允许 束 的 缠绕 。 只 要 空间 维 一 一 人 不论 和 什么 形状 
一 一 人 允许 下 的 缠绕 ， 我 们 讲 的 大 多 数 结论 应 该 部 还 是 成 立 的 . 但 
是 ， 假 如 有 两 维 是 球形 的 呢 ? 这 种 情况 下 弦 不 能 “ 牢 牢 ” 娆 在 球 
面 上 ， 因 为 它 总 会 “滑落 下 米 ”， 像 一 根 橡 度 筋 从 篮球 上 消 下 
来 。 另 外 ， 弦 理论 限定 了 这 些 维 的 收缩 扩 度 吗 ? 

大 基 研 究 表 明 ， 管 案 有 赖 于 一 个 完全 的 空间 维 是 卷 缩 的 (如 
我 们 这 - 章 讲 的 )， 还 是 在 圳 缩 的 孤立 的 “一 小 块 ”空间 {我 们 将 
在 第 11 章 和 13 和 草 讨 论 )。 弦 理论 家 普遍 相信 ， 不 论 形状 如 何 ， 









































@ 宁 帘 的 等 党 





只 蓝 我 们 是 在 让 一 个 完整 的 空间 维 发 生 收 缩 ， 它 就 像 加 的 情形 一 
样 ， 有 一 和 机 机 大 放 。 多 站 这 见 念 是 未 来 研究 的 一 个 重要 
昌 慰 ， 因 为 它 将 吉 接 影响 弦 理 论 的 诸多 方面 ， 包 括 它 的 宁 宙 学 


























镜像 对 丈 


爱 因 斯 坦 通 过 广 祥 相对 论 在 引力 的 物理 学 与 时 空 的 几何 学 之 
间 建 立 了 联系 。 秆 看 起 来 ， 纺 理论 巩 册 并 拓宽 了 物理 与 几何 的 联 
系 ， 因 为 振动 弦 的 性 质 一 一 它们 的 质量 和 所 携带 的 力 荷 本 
工 皮 决 于 空间 卷 缩 部 分 的 性 质 。 不 过 ， 我 们 刚 开 始 看 到 了 ， 量 子 
几何 这 - 弦 理 论 的 几何 物理 学 还 有 些 奇 青 怪 怪 的 东西 ,在 广义 相 

对 论 和 “传统 ”几何 学 中 ， 半径 为 RR 的 贺 与 半径 为 17/RR 的 加 是 
绝对 不 同 的 ; 然而 在 责 理 论 中 ， 它 们 在 物理 上 却 是 不 可 区 别 的 。 
这 使 得 我 们 慑 雄心 勃勃 地 往 前 走 得 更 延 ， 我 们 想 ， 也 许 还 有 差别 
更 大 的 空 亲 几何 形式 
理论 中 却 找 和 不遇 它们 有 什么 物理 的 冀 别 。 

1988 年 ， 斯 坦 福 太 学 直线 加 速 器 中 心 的 犹 克 松 {Lance Di- 
xon) 有 :个 关于 这 方面 的 重大 发 更， 欧洲 核 子 人 研究 中 心 (CERN) 
的 勒 克 {Walfgang Lerche]、 哈 佛 的 瓦 法 和 当时 在 及 省 理工 学 院 
(MIT) 的 二 纳 (Nicholas Wamer) 也 发 现 了 同样 的 东西 这些 物理 
学 家 在 基于 对 称 性 考虑 的 美学 原则 下 提出 一 个 大胆 猜想 ， 了 出 许 我 
们 可 以 为 防 理 论 的 多 余 善 缩 维 度 选择 两 种 不 同 的 卡 - 丘 字 间 形 
式 ， 它 们 生成 的 物理 学 却 是 完全 一 样 的 。 

为 说 明 这 种 奇 思 隶 想 的 可 能 性 如 何 能 够 发 生 ， 我 们 回想 --- 
下 ， 多 余 的 上 - 丘 空 章 的 孔洞 数 决 定 着 粥 能 产生 多 少 族 可 能 的 运 
动 形式 。 这 些 孔 阿 像 我 们 抑 过 的 环 或 者 寿 十 个 孔 的 坏 ， 如 图 
9. 1。 我 们 在 纸 上 画 的 二 维 图 有 一 大 缺点 ， 表 现 不 出 一 个 六 维 的 
卡 - 丘 空间 十 以 具有 不 同 维 的 孔洞 。 昌 然 我 们 画 不 出 这 些 孔 ， 人 也 
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可 以 用 大 家 理解 的 数学 来 描述 它们 。 关 键 的 一 点 是 ， 源 自 歧 振 :5% 





动 的 粒子 族 的 数 日 愉 依赖 十 所 的 总 数 ， 而 与 菜 个 维 的 和 孔 数 无 关 
{( 因 此， 我 们 件 第 3 章 的 讨论 里 并 不 在 意 筷 的 类 型 有 什么 不 
辣 )。 接 下 来 我 们 想象 岗 个 卡 - 丘 空 间 ， 它 们 在 不 同 的 维 有 不 乓 
数目 的 孔 ， 但 孔 的 总 数 却 是 相 问 的。 由 于 不 同 维 的 孔 数 不 同 ， 
所 以 这 网 个 盯 - 堪 空间 有 不 同 的 形态 。 和 但 是 它 介 的 孔 的 总 数 是 
一 样 的 ， 所 以 生成 的 宇 则 有 相同 数目 的 粒子 族 。 当 然 ， 这 不 过 
是 一 个 物理 性 质 、 如 果 要 一 切 物 理性 质 都 是 相同 的 ， 那 要 求 就 产 
格 得 多。 不 过 ， 这 一 点 性 质 至 少 能 说 明 狄 克 松 -~ 勒 克 -~ 瓦 法 - 瓦 
纳 猜 想 很 可 能 是 对 的 。 

1987 年 秋 ， 我 来 到 哈佛 大 学 物理 系 做 博 土 后， 我 的 办 公 室 
刚好 在 巨 法 的 定 廊下 而 。 我 的 学 位 论文 研究 的 就 是 紫 理 论 中 卷 
缩 卡 - 王 空 间 的 物 旦 和 数学 性 质 ， 所 以 玫 法 常 咎 我 通报 他 在 这 
方向 的 :1. 作 。1988 年 伙 的 一 天 ， 他 经 过 我 办 公 室 时 停 下 来 告诉 
我 ， 他 和 和 勒 克 、 瑟 纳 有 了 那个 猜想 。 我 很 感 兴趣 ,但 也 有 有 些 怀 
疑 。 兴 趣 来 白 这 样 的 认识 如 果 猜 想 是 对 的 ， 它 将 在 卜 理 论 的 
研究 中 于 和 翌 一 条 新 路 ; 而 怀疑 来 自我 的 担心 : 猜想 是 一 回 尝 ， 
证 实 那 些 理 论 性 质 却 足 另 一 回 事 。 

在 按 下 来 的 几 个 月 里 ,我 总 在 考虑 他 的 狂想。 坦白 地 说 ， 
我 一 半 认 为 它 是 错 的 。 然 而 ， 青 怪 的 是 ,我 与 普 里 洋 (Ronen 
Plesser) 做 过 的 一 个 看 似 不 相干 的 项 日 令 我 很 快 完 全 慌 变 了 看 
法 ， 普 里 泽 那 时 芷 哈佛 的 研究 生 ， 现 在 在 魏 蒋 曼 研 究 所 和 杜 克 
{Duke} 大 学 ,我 们 曾 满怀 热情 地 想 发 展 一 种 方法 ， 从 一 个 初始 
的 卡 - 丘 空 间 形 式 出 发 ， 用 数学 操作 生成 -种 尚未 知晓 的 卡 - 
匡 形 式 。 我 们 特别 感 兴趣 的 是 所 谓 的 环形 变换 {orbikolding) 技 
术 ， 先 前 是 由 狐 克 松 、 哈 维 (Jeffrey Harvey， 在 芝加哥 大 学 1、 扎 
法 和 患 膝 人 在 20 世纪 80 年 代 中 期 发 展 起 来 的 。 粗 略 地 讲 ， 就 是 
将 原来 的 卡 - 丘 空 间 里 不 同 的 点 粘 在 一 起 ， 按 一 定 的 数学 法 则 
生成 一 个 新 的 卡 - 丘 空 间 。 图 10. 4 示意 了 这 样 一 个 过 程 。 这 幅 
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图 背后 的 数学 是 很 可 怕 的 ， 因 为 这 一 点 ， 豆 理论 家 只 是 对 最 简单 
的 空间 形式 一 -如 图 9.1 的 高 维 多 孔 面包 圈 一 一 考察 了 这 种 技术 
的 应 用 情况 。 不 过 ， 普 里 泽 和 我 发 现 ， 革 普 纳 (Doron Gepner， 那 
时 在 普林斯顿 大 学 ) 的 一 些 美妙 的 发 现 也 许 能 提供 一 个 有 力 的 理论 
框架 ， 把 环形 变换 技术 推行 到 如 图 8. 9 那样 复杂 的 卡 - 丘 空 间 。 

经 过 几 个 月 的 紧张 探寻 ， 我 们 得 到 一 个 令 人 惊讶 的 结果 。 如 
果 以 怡 当 方 式 把 某 些 特殊 的 点 粘 接 在 一 起 ， 生 成 的 卡 - 丘 空间 将 
以 一 种 奇异 的 方式 表现 出 与 原来 空间 的 区 别 : 新 空间 的 奇数 维 的 
筷 数 等 于 老 空 间 的 偶数 维 的 乱 数 ， 反 过 来 也 对 。 特 别 的 是 ， 这 意 
味 荐 孔 的 总 数 一 一 从 而 粒子 族 的 数目 一 一 是 相同 的 ; 而 这 两 个 奇 
偶 相 对 的 空间 形态 和 基本 几何 结构 当然 是 完全 不 同 的 。” 








图 10.4 ”所 请 环形 变换 技术 是 这 样 一 个 过 程 : 通过 将 初始 卡 -~ 丘 空 间 的 不 同 
点 粘 接 在 一 起 而 生 战 一 个 新 的 卡 -- 丘 空间 。 


结果 与 犹 克 松 等 人 的 猜想 显然 是 相关 的 ， 这 令 我 们 很 兴奋 。 


接 下 来 , 普 里 泽 和 我 又 去 研究 一 个 关键 问题 ， 那 两 个 卡 ~ 丘 空间 
除了 粒子 族 的 数目 相同 而 外 ， 别 的 物理 性 质 也 相同 吗 ?经 过 两 个 
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多 月 在 纳 而 引 难 的 数学 分 析 ， 其 问 还 得 到 我 的 学 位 论文 导师 、 牛 
津 大 学 的 网 斯 (Graham Ross) 和 老 朋友 无 法 的 启发 和 鼓励 ， 普 里 
泽 和 我 最 后 得 到 了 答案 : 差不多 下 以 肯定 是 那 伴 的 。 因 为 在 数学 
上 需要 交换 两 个 空间 的 青 偶 维度 ， 所 以 我 们 以 镜像 流 形 来 称 这 些 
在 物 埋 上 等 价 而 儿 柯 形式 不 同 的 卡 - 斤 空间 。°* 每 一 对 镜像 上 - 
丘 空间 当然 并 不 是 我 们 平常 诽 的 互 为 镜像 的 两 个 空间 。 但 是， 尽 
管 它们 有 不 同 的 斤 何 性 质 ， 却 能 在 用 于 殖 理 论 的 多 余 维 度 时 生成 
同 个 物理 的 宁 宙 . 

发 现 这 个 结果 后 的 几 个 星期 ， 我 们 是 在 焦虑 中 度 过 的 。 普 
续 泽 和 我 邦 明 白 ， 我 们 正在 弦 理 论 的 一 个 浪头 土 ， 我 们 证 明 
了 ， 爱 因 斯 坦 建 立 的 几何 与 物理 学 的 紧密 联系 在 弦 理 论 中 焕然 
一 新 了 : 在 广 浆 相对 论 中 意味 着 不 问 物 理性 质 的 不 同 几 和 何 形 
式 ， 企 弦 理 论 中 却 可 能 和 牛 成 相同 的 物理 但是， 假如 我 们 错 了 
呢 ? 假 如 那些 物理 性 质 以 我 们 忽略 了 的 某 种 微妙 方式 产生 变化 
呢 ? 我 们 把 结 昌 告 许 了 匡 成 桐 ， 他 礼 散 然而 严 乒 地 指出 ， 我 们 一 
定 在 哪 刀 错 了 ; 他 说 ， 从 数学 观点 看 ， 我 们 的 结果 太 离 奇 了 ， 
不 会 是 真 的 。 他 的 意见 使 我 们 很 犹 江 。 如 果 一 个 小 结论 或 不 会 
太 引 人 注意 的 结论 ， 犯 点 儿 错 误 也 许 还 等 不 得 什么 ， 而 我 们 的 
结果 足 在 一 个 新 方向 上 迈 出 的 意 想 不 到 的 : 步 ， 当 然 会 引起 强 
烈 反 啊 。 如 果 它 销 耻 ， 所 有 的 人 都 会 知道 。 

最 后 ， 我 们 把 文章 反复 检查 过 ， 越 来 越 有 信心 ， 就 拿 出 去 发 
表 。 几 天 以 后 ， 我 正 坐 在 哈佛 的 办 公 室 时 ， 电 话 响 了 。 那 是 德 克 
萨 斯 大 学 的 坎 德 拉 斯 打 来 的 。 他 开口 就 问 我 是 不 是 坐 好 了 上 。 当 
然 。 接 着 他 告诉 我 ， 他 和 两 个 学 生 林 克 (Monika Lynker) 和 施 姆 时 
克 (Rolf Schimmrigk) 发声 了 一 样 东西 ， 会 让 我 从 椅子 上 岗 起 来 。 
他 们 和 仔细 考察 了 计算 机 生成 的 大 量 卡 -~ 丘 空 间 例 子 ， 发 现 这 些 空 
问 儿 和平 都 是 成 对 出 毁 的 ， 两 个 空间 的 差别 仅 在 于 奇数 维和 侦 数 维 
的 洞 的 数目 相互 交换 了 。 我 告诉 他 ， 我 还 坐 得 好 好 的 一 一 普 里 
泽 和 我 已 发 现 了 由 同 的 结果 。 次 德 拉 斯 和 我 们 的 结果 原来 是 互 为 
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补充 的 : 我 们 走 得 远 一 点 ， 证 明了 镜像 空间 生成 的 物理 学 是 一 样 
的 ; 击 坎 德 拉 斯 和 他 的 学 生 证 明 大 其 的 卡 - 斤 空间 都 以 镜像 对 的 
形式 出 现 。 通 过 这 两 篇 文章 ， 我 们 发 现 了 波 理 论 的 镜像 对 称 -“ 





镜像 对 称 的 物理 学 和 数学 





爱 因 斯 坦 在 空间 的 几何 与 物理 的 现象 间 建 立 的 紧密 而 独特 的 
联系 ， 在 弦 理 沦 中 获得 了 解放 ， 这 是 一 个 惊人 的 “范式 的 转 
移 ”。 得 这 些 发 展 所 带 来 的 让 本 只 是 耕 学 态度 的 改变 。 镜 像 对 称 
特别 重要 的 一 点 是 为 认识 强 理 论 的 物理 和 卡 - 丘 空 间 的 数学 提供 
了 有 力 的 工具 。 

在 所 请 代数 几何 领域 从 事 研 究 的 数学 家 在 纺 理 论 发 现 很 义 以 
前 就 . ` 直 在 为 纯 数 学 的 理由 研究 卡 - 丘 空间 。 他 们 发 现 了 这 些 空 
间 的 许多 具体 性 质 ， 没 有 一 个 显得 有 未 来 的 物理 意义 .不 过 ， 卡 
- 乒 空 间 的 某 些 性 质 已 经 证 明基 很 困难 的 一 一 基本 上 不 可 能 完全 
揭示 出 玉 。 人 是 弦 理 论 的 镜像 对 称 的 发 现 极 大 改变 了 这 种 局 和 面 。 
大 致 说 来 ， 镜 像 对 称 说 的 足 ， 原 来 认为 毫 不 相干 的 特 妹 的 卡 - 丘 
空间 对 现在 被 弦 理 论 紧 紧 联 系 在 一 起 了 。 磋 结 它们 的 是 - -个 共同 
的 物理 宇宙 ， 任 选 一 个 空间 作为 着 缩 维 的 空间 形式 ， 都 将 生成 这 
样 的 宇宙 。 这 种 意外 的 内 在 联系 提供 了 一 个 新 的 有 力 的 物理 党 和 
数学 工具 。 

举例 来 说 ， 假 如 你 在 忙 着 计算 与 卷 缩 维 的 某 个 卡 - 丘 形 式 相 
关联 的 物理 性 质 一 一 如 粒子 的 质 革 和 力 荷 。 你 并 不 特别 关心 计算 
结果 与 实验 的 联系 ， 国 为 我 人 已 经 看 到 ， 现 在 做 那些 实验 还 有 大 
量 理论 和 技术 的 障碍 。 实 际 上 ,你 是 在 靠 思 想 实 验 做 计算 ,关心 
的 是 假如 选择 了 某 个 卡 -~ 压 空 间 ， 宇 军 应 该 像 什 么 样子 。 开 始 计 
算 的 时 候 ， 一 切 都 述 顺 利 ; 但 接着 ,你 的 计算 果 到 了 难以 请 越 的 
障碍 。 没 人 能 帮 你 ， 世 界 上 最 好 的 数学 家 也 不 知道 该 怎么 往 下 
算 。 你 迷 朱 了 方向 。 但 是 你 后 来 发 现 这 个 卡 ~ 丘 空 间 有 一 个 镜像 
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伙伴 。 因 为 这 两 个 空间 生成 的 弦 物 理 是 完全 相同 的 ， 你 痘 识 到 中 
己 可 以 自由 地 随 使 拿 一 个 来 做 计算 。 丁 是 ， 你 用 原来 那个 卡 ~ 丘 
空间 的 镜像 伙伴 重新 做 刚才 做 的 那些 艰难 计算 ， 你 相 佑 计算 的 结 
果 一 一 物理 一 一 应 该 是 样 的 .起初 你 可 能 认为 重新 做 的 计算 也 
会 像 原 来 那么 难 ， 但 你 却 尿 喜 地 发 现 ， 两 个 计算 虽然 结果 会 是 - 
样 的 ， 但 具体 形式 却 大 不 相 同 。 原 来 某 些 可 怕 的 几 难 的 计算 ， 在 
镜像 的 卡 - 斤 空间 里 变 得 非常 简单 了 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 这 不 是 
两 三 句 话 就 能 说 明白 的 ， 不 过 ， 至 少 对 某 些 计算 来 说 ， 几 乎 肯定 
是 这 样 的 ， 从 而 计算 的 难度 就 大 大 降低 了 。 它 的 意义 是 自然 的 : 
你 从 迷失 的 方 癌 里 走出 来 了 。 

这 多 少 有 点 斤 像 下 面 的 例子 。 假 设 有 人 陪 你 数 一 排 权 子 ， 橘 
子 随便 堆放 在 一 上 只 大 果 箱 里 ， 那 箱子 3 米 长 ，3 米 宽 ，3 米 痛 ， 
你 一 个 个 地 数 ， 但 很 快 发 现 这 太 累 人 人 了。 幸运 的 是 ， 这 时 来 了 一 
个 朋友 ,他 是 看 旬 权 子 送 来 的 。 他 告诉 你 ,棋子 原来 整整 齐 齐 堆 
放 在 小 箱子 里 {他 正好 拿 着 一 只 那样 的 箱子 }， 小 箱子 堆 在 一 起 ， 
长 、 宽 高邦 是 20 个 。 你 很 快 算出 橘子 来 了 8000 小 箱 ， 现 在 你 
需要 知道 的 只 足 数 清 一 只 小 箱子 里 能 排放 多 少 橘 于 。 这 是 很 容易 
的 。 你 从 朋友 那儿 借 来 小 箱子 ， 用 栖 子 把 它 填 满 ， 这 样 ， 原 来 那 
艰巨 的 使 命 不 费 吹 灰 之 力 就 能 完成 了 。 总 之 ， 发 现 一 种 聪明 的 计 
算 方 法 ， 做 起 米 就 容易 得 多 ， 

心理 论 中 的 许 许多 多 计算 部 是 这 样 的 情形 。 从 一 个 卡 - 撕 空 2 
问 看 ,计算 可 能 牵涉 到 大 量 艰 茜 的 数学 步 台 ， 然而， 如 果 转 移 到 
它 的 镜像 空间 ， 讨 算 可 以 更 有 效 地 重新 组 织 ， 从 而 能 够 相对 容易 
地 实现 。 这 一 点 是 普 里 泽 和 我 发 现 的 ， 后 来 ， 坎 德 拉 斯 和 他 的 合 
作者 德 克 上 萨 斯 大 学 的 贸 莎 (Xenia de la 0ssa) 、 帕 克 斯 (Linda Par- 
kes} 各 与 里 兰 太 学 的 档 林 (Paul Green)， 令 人 惊奇 地 将 它 投入 了 
实战 。 他 们 证明 ， 儿 乎 所 有 困难 的 计算 都 能 在 镜像 空间 里 实现 ， 
只 需要 几 页 的 代 算计 算 、 一 台 小 出 脑 。 

这 对 数学 来 说 更 是 特别 激动 人 心 的 发 现 ， 因 为 其 中 的 某 些 计 
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算 也 曾 令 他 人 困惑 过 多 和 华 。 用 物理 学 家 的 话说 ， 弦 理论 把 它们 都 
解决 了 。 

现在 你 该 明白 ， 丰 数学 家 和 物理 学 家 之 间 存 在 着 许多 有 益 的 
而 且 通 党 是 友好 的 竞争 .事实 上 ， 两 个 挪威 数学 家 一 一 埃 林 斯 鲁 
德 {Geir Fllingsrud) 和 斯 特 罗 姆 (Arild Strgmme) 丘 蚊 计算 过 控 
德 拉 斯 和 他 的 伙伴 们 用 镜像 对 称 成 功 解决 了 的 一 个 问题 ， 大体 说 
来 ， 那 相当 于 计算 在 某 个 特别 的 卡 - 丘 空 间 里 能 “堆放 ”多少 个 
球 ， 有 点 儿 像 我 们 在 大 果 箱 里 数 栖 子 的 问题 。1991 年 ， 蛮 伯 充 
莱 举 行 的 一 次 物理 学 家 和 数学 家 会 议 | 上， 过 德 拉 斯 宜 布 他 的 小 组 
用 蓄 理 论 和 镜像 对 称 得 出 的 结果 是 317 206 375$.， 埃 林 斯 重 德 和 
斯 特 罗 姆 也 宣布 了 他 们 痕 难 的 数学 计算 结果 : 2 682 549 425， 几 
天 里 ， 数 学 家 和 物理 学 家 一 声 在 争论 : 谁 是 对 的 ?这 个 问题 成 了 
弦 理 论 定量 可 靠 性 的 真正 考验 。 许 多 人 甚至 说 一 一 多 少 带 点 儿 玩 
笑 - 一 一 这 是 弦 理 论 能 和 否 与 实验 对 比 的 最 好 恰 验 。 另 外 ， 坟 德 拉 其 
的 结果 还 迁 不 仅 是 埃 林 斯 鲁 德 和 斯 特 风 婿 也 计算 了 的 数 俏 结果 ， 
他 们 还 宣布 说 回答 了 许多 别 的 极端 困难 的 问题 一 一 实际 上 ， 那 些 
难题 是 连 数 学 家 也 从 未 想 过 的 。 可 是 落 理 论 可 信 吗 ?数学 家 和 物 
理学 家 们 在 会 上 进行 了) 泛 的 交流 ,但 分 歧 最 终 还 是 没 能 解决 。 

大 约 一 个 月 过 后， 一 封 电子 邮件 在 参加 过 伯 克 菜 会 议 的 人 中 
间 传 开 了 ， 信 的 主题 是 物理 党 总 了 ! 埃 林 斯 曾 德 和 斯 特 罗 姆 在 他 
位 的 计算 机 代码 中 发 现 了 一 个 错误 ,改正 以 后 他 们 包 让 实 了 坎 德 
拉 斯 的 结果 。 从 那 以 后 ， 许 多 数学 家 者 来 检验 荡 理 论 镜 像 对 称 的 
定量 可 靠 性 : 所 有 的 检验 它 都 胜利 通过 了 。 在 物理 学 家 发 更 镜像 
对 称 近 10 年 后 ， 有 最近， 数学 家 在 揭示 其 内 在 的 数学 基础 方面 用 
得 了 重大 进展 。 根 据 数学 家 康 泽 维 奇 (Maxim Konlsevich) 、 曼 宁 
(Yuri Manin) 、 拍 刚 (Cang Tiany 、 李 军 (Jun Liy 和 吉 温 托 尔 (Ale- 
xander Givental) 举人 的 重要 成 果 ， 丘 成 柚 和 他 的 合作 者 们 终于 从 
数 尝 上 严格 证 明了 用 来 计算 上 长 - 丘 空 间 能 让 多 少 个 球 的 公式 ， 从 
而 解决 了 出 绕 数 学 家 儿 百 年 的 一 大 难题 。 
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除了 这 场 特别 的 胜利 ， 这 些 发 现 真正 让 我 们 看 到 了 物理 学 
始 刘 数学 振 台 上 髓 露头 脚 了 。 过 去 许多 时 候 ， 物理 学 家 首 在 玫 学 
的 仓库 里“ 借 ” 出 一 些 工 具 来 构造 和 分 析 物 理 志 界 的 模型 。 现 
在 ,通过 落 即 论 的 发 现 ， 物 理学 家 开始 偿还 他 们 的 债务 ， 人 
提供 新 的 方法 去 解 次 他 们 未 曾 解决 的 问题 。 蓄 理论 不 仅 树 起 - 
统 - -的 物理 学 框架 ， 还 可 能 实现 一 个 同样 深远 的 数学 大 联合 。 








注释 


1， 为 了 讨论 的 宝 整 ， 还 应 该 说 角 ， 虽 然 到 现在 为 止 我 们 在 书 中 齐 的 许 
多 东西 都 同样 适 几 于 开 纺 1 是 端 自由 的 弦 ) 或 岂 弦 圈 ( 这 正 是 我 们 所 关心 
的 )， 但 在 这 壬 讨论 的 问题 |. .两 种 弦 将 开山 出 不 同 的 性 质 。 毕 竟 开 弦 是 不 
会 剖 绕 在 某 个 普 缩 锥 的 。 不 过 ， 葛 塔 . 巴巴 拉 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Joe Pole- 
hinski 和 他 的 两 个 学 生 茵 建 辉 ( 音 1 和 Robert Leigh 在 1989 年 说 明 丁 开 芝 如 何 
能 很 好 号 符合 我 们 在 这 一 章 得 到 的 结论 ， 他 们 的 成 果 最 终 将 在 第 -次 超 嘴 
革命 中 发 挥 重要 作用 。 

2、 如 果 你 想 知 道 为 什么 均匀 振动 的 允许 能 量 是 1 R 的 整数 和信， 请 回想 
一 下 第 4 章 里 的 黄玉 力学 讨论 一 一 特别 是 关于 那个 仔 库 的 讨论。 我 们 从 那 
里 知道 ,好 于 力 掌 的 能 帅 像 钞票 - : 伴 ， 旦 岛 散 的 能 量 “ 元 ”组 成 的 ， 旺 不 
同 能 量 “ 元 ”的 整数 售 ， 焉 管子 志 兽 欧 邹 振动 的 弦 的 情形 ， 能 量 亚 下 杂居 
17 呈 .我 们 在 上 正 交 里 几 不 确定 性 原 旭 解释 过 了 丫 。 这样 ， 均 匀 振 动 的 能 量 就 
是 17 瑟 的 整数 倍 ， 

3， 从 数学 上 讲 ,， 在 卷 缚 维 半 径 为 下 或 17/ 下 的 宇 害 中 ， 续 能 量 的 形式 
洲 vAR+ WR， 这 里 7 为 振动 数 . w 为 纺 结 数 - 问 时 人 交 模 :与 志和 睛 与 
17 员 一 一 即 次 换 揪 动 数 与 缠绕 数 ， 同 时 半径 换 为 倒数 ， 这 个 方程 的 彤 式 号 
不 变 的 ,这 就 是 是 个 宇宙 的 菩 能 昌 相 同 的 忒 肉 。 我 们 在 讨论 中 用 的 是 普 般 
克 单 你 ， 那 也 可 以 换 成 更 传统 的 单位 ， 即 用 -个 所 请 弦 术 度 Aw ee 来 改写 能 
量 会 式 一 一 纺 标 坦 的 值 夫 约 是 彰 庆 训 长 谋 ，10 埋 米 : 这 样张 能 量 可 以 
表达 太 27 是 + ， 作 这 换 5 与 和 利 居 与 7 必 了 时 ， 它 是 书 变 的 这 
时， 呈 和 ez 站 用 的 是 传统 的 中 离 单 位 . 
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4. 居 大 概 很 奇 性 ， 在 半径 为 R 的 卷 缩 维 上 缠绕 着 的 蓄 怎么 可 能 测 得 那 半 
径 是 17R 呢 ? 这 种 忧虑 是 很 正常 的 ， 不 过 ， 问 题 本 身 却 表述 得 不 够 准确 。 你 知 
道 ， 我 们 在 说 粥 绕 着 半径 为 RR 的 圆 时 ， 必 然 利 用 了 某 个 蝶 离 定义 【这 样 “半径 
为 尺 ” 才 有 意义 )。 但 这 一 个 距离 定义 却 是 与 未 鲜 绕 的 纺 模 式 相关 的 一 一 即 与 
振动 模式 相关 。 从 这 个 定 广 一 也 只 有 从 这 个 年》 看 ,缠绕 的 蓄 是 在 空间 
的 卷 缩 维 展开 的 。 然 而 ， 从 第 二 个 距离 定 广 一 一 即 与 剖 绕 弦 相 关 的 那个 定 习 
一 一 着， 它们 却 是 上 启 限 在 空间 的 一 点 ， 就 像 第 一 种 定义 观点 下 的 振动 莎 一 样 ， 
而 那 “一 点 空间 ”的 半径 在 它 看 来 是 1/R， 如 正文 所 讲 的 。 

这 款 少 说 明了 缠绕 利 未 瘟 绕 的 纺 所 测 得 的 半 季 是 互 为 倒数 的 ， 介 是 ， 
这 一 点 还 是 有 点 儿 难 以 捉摸 ， 看 来 我 们 应 该 为 对 数学 感 兴 趣 的 污 者 说 说 它 
背后 的 数学 。 在 普通 的 点 六 子 其 子 力 学 里 ， 距离 与 动 赎 (本 质 | 还 吓 能 二 ) 
通过 傅 里 叶 变 换 相 联 系 。 就 是 说 ， 在 半 和 从 为 R 的 圆周 上 的 位 痢 本 征 态 | 了 > 
可 以 定义 为 | x > 一定 ea， 这 里 户 = zwrR， 而 jp>> 是 动量 本 征 态 
《类 似 于 我 们 所 说 的 嘴 的 均匀 振动 模式 一 一 没有 形变 的 整体 运动 模式 )。 但 
在 营 理 论 中 ,还 存在 区 一 个 位 置 本 征 态 的 概念 ，| > ， 通 过 纺 绕 弦 的 状态 
来 定 文 ，| > 一 we? 也 p>， 这 里 ,p> 是 缠绕 纺 的 本 征 态 ， = aR。 根 
据 这 些 定义 ， 我 们 马上 发 现 ，Y 以 2xR 为 周期 ，7 以 2x/R 为 周期 。 这 说 
明 x 是 半径 为 民 的 圆周 上 的 位 置 坐标 ， 了 是 半 科 为 17R 的 图 周 上 的 位 置 坐 
标 。 说 得 再 具体 些 ， 我 们 现在 可 以 计 两 个 波 包 |r> 和 ,> 从 原点 开始 随 
时 间 演 化 ， 从 而 实现 我 们 的 两 个 操作 方法 来 定义 距离 。 不 论 用 哪 种 方法 ， 
图 周 的 学 径 都 正比 十 波 包 同 到 原来 状态 所 需 的 时 间 。 由 于 能 是 为 已 的 状态 
伴 着 相 因 子 E, 演化， 所 以 对 据 动 模式 来 说 ， 时 间 (从 而 也 是 半径 ) 为 1 一 
17F ~ 尺 ; 而 对 纺 绕 柑 式 来 说 ，1 一 1/E -~ 1AR。 

5, 对 数学 感 兴趣 的 认 才 可 以 看 到 ， 训 淮 确 地 说 ， 上 捧 动 的 族 数 等 于 卡 
~ 丘 空 间 欧 拉 特 征 数 的 一 半 ， 这 在 上 一 章 注 3 里 己 经 说 过 了 。 这 个 数 出 
站 与 1 之 差 的 绝对 什 来 确定 这里，h? 是 (pp，g) Hodge 数 。 这 两 个 
基 分 别 给 出 了 非 平凡 同调 3- 图 (“二 维 孔 ”) 和 同调 2- 圆 (二 准 孔 ”) 的 
数目 【精确 到 :个 数值 变换 1。 因 此 ， 我 们 在 正文 里 讲 孔 的 总 数 ， 而 准确 地 
说 ， 族 数 依赖 上 奇数 维和 偶数 维 孔 澜 娄 之 差 的 绝对 和 值 。 然 而 结果 是 相同 的 。 
例如 ， 如 果 两 个 卡 - 斤 空间 的 差别 在 于 各 自 的 1 和 AliHodge 数 是 相互 
变 搞 的 ， 特 子 族 数 一 一 此 及 “ 孔 ” 的 总 数 一 一 是 不 会 改变 的 、 

6. 这 个 名 学 源 丁 这 样 “_ 个 事实 ;:“Heodge 第 五” 一 一 卡 - 据 空间 中 不 同 
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维 的 孔洞 的 数学 惯 括 一 一 对 一 对 卡 - 丘 空 间 来 说 是 工 为 镜像 应 射 的 。 

7， 镜 你 对 称 这 一 种 启 世 用 于 物理 学 的 其 他 完全 不 同 的 场 食 。 如 我 们 在 
第 了 .8 六 讨论 这 的 于 征 性 问题 即 字 帘 是 省 基诺 一 石 灶 称 的 一 一 讲 的 使 
是 另 -种 镜像 对 称 ， 











第 11 章 空间 结构 的 破 弄 


2 假如 你 一 个 劲 儿 吓 拉 扯 一 块 橡皮 膜 ， 它 迟早 会 破 列 的 。 这 
个 简单 的 事实 令 许多 物理 学 家 人 在 这 些 年 里 -直人 在 想 ， 构 成 宁 涯 
的 罕 疗 结构 是 不 是 也 可 能 出 现 这 样 的 事情 呢 ? 就 是 说 ， 空 间 结 均 
会 分 裂 凤 ? 当然， 也 许 央 为 我 们 把 尺度 膜 的 例 了 到 当真 了 ， 才 这 
样 被 它 引 向 了 此 路 

仁爱 因 je 的 广义 相对 论 否 来 ， 答 案 是 省 定 的 ， 罕 间 结 构 
不 会 破 雏 ! 多 相 对 论 的 方程 牢 定 植 根 于 歼 受 几何， 我 们 在 前 
一 草 讲 过 . 由 二 分 本 空间 机 邻 作 暂 的 查 离 甘 系 的 扭曲 的 一 个 笋 
了 入党 。 为 上 全 谍 闪 i 关系 有 总 义 ， 基 本 的 数学 形式 要 求 帘 问 疹 























景 中 光滑 的 - -一 这 居 一 个 有 严格 数学 总 义 的 概念 ， 不 过 它 的 了 寻 
常 王 妃 也 名 时 不 和 和 没有 衬 唐 ， 设 有 针眼 ， 没 有 一 





小 上 请“ 小 开 “ 业 ”起 来 的 猴 迹 .当然 也 设 有 破裂 刘 果 空间 结 
枸 生 洁 这 些 不 期 则 的 东 上 昌 ， 广 六 相对 论 方 程 就 会 出 瀑 ， 预 二 阁 
这 样 那样 的 守 守 灾难 …-~ 那 些 灾 难 的 缚 不 显然 没有 出 现 半 我 们 














第 1i 章 空间 铺 构 的 令 像 





运转 良好 的 宇宙 中 ， 

有 想象 末 的 理论 家 并 没有 因此 停 目 他们 的 想象 。 多 年来 ,他 
们 一 直 存 思 芍 ， 也许 果 个 超越 爱 因 斯 坦 经 典 理 沦 并 融合 量 于 物 开 
学 的 新 物理 学 体系 ， 会 证 明 空间 结构 可 能 出 现 裂痕 、 破 型 和 重新 














弓 仓 。 实 际 上 ， 当 人 们 认识 人 色 毕 子 物 理学 能 帕 坏 短 距离 下 的 涨 落 ? 





时 ， 就 有 人 怀疑 裂 六 和 破碎 串 能 是 空间 针 构 的 普遍 特征 。 束 洞 的 
概念 {对 星际 旅行 着 迷 的 人 该 熟悉 这 个 间 儿 ) 就 是 从 这 样 的 想象 中 
产生 出 来 的 . 息 法 很 简单 。 上 想象 一 下 ， 候 如 你 是 某 大 会 可 的 总 裁 
(CEO) ， 总 部 在 纽 芍 世 界 贸 姑 中 心太 厦 的 第 90 层 。 你 玉石 一 家 
患难 与 共和 多 年 的 伙伴 公司 ,在 中 心 嚼 一 幢 楼 的 第 90 层 。 7 两 家 
公司 当然 不 可 能 搬迁 。 为 了 往来 密切 方 使 ， 你 自然 会 息 ， 和 在 两 六 
大 厦 问 搭 一 座 天 桥 ， 这 样 员工 们 就 能 白 由 往来 而 用 不 普 上 上 和 0 
层 楼 了 。 

虫 洞 也 起 善 类 似 的 作用 : 它 是 一 个 桥 庚 或 隧道 ， 为 连结 宇宙 
两 个 区 域 提供 了 捷径 。 以 二 维 模型 米 说 ， 字 宙 像 图 11.1 的 样 
子 。 假 如 你 公 可 的 总 部 设 在 (a) 图 的 下 面 那 个 圆圈 处 ， 通 过 那 段 
U 型 路 径 ， 从 宇宙 的 一 头 走 到 男 一 涉 ， 你 可 以 来 到 上 面 却 个 回 疼 
处 的 另 一 个 办 会 室 。 人 星 ， 崩 如 空间 结构 可 以 夏 裂 ， 生 成 图 (hb) 
的 孔洞 ， 而 孔 润 还 能 生长 “ 舰 角 ”， 像 图 (ec) 那 样 结合 起 来 ， 这 
样 ， 原 来 两 个 迁 和 远 的 区 域 就 通过 一 座 空 间 桥 要 联系 起 来 了 。 这 就 
是 虫 油 。 你 可 以 看 到 ， 贝 润 在 某 些 地 方 像 那 座 世 界 贸 易 中 心 的 大 
翌 ， 但 还 有 点 根本 的 差别 世界 贸易 中 心 的 天 桥 穿 过 一 个 存在 的 
空间 区 域 一 一 两 幢 大 异 间 的 空间 。 而 虫 洞 则 生成 一 个 新 的 空间 区 
域 ， 国 为 二 维 空间 整个 就 是 图 11. 1(a} 的 样子 {在 我 们 的 二 维 倒 
子 中 )。 洲 多 外 的 区 域 只 不 过 涪 明 原来 的 图 是 不 够 充分 的 ， 它 招 
U - 型 衬 害 描绘 成 我 们 更 高 维 宇 密 里 的 一 样 东西 。 虫 润 生 成 新 空 
同 ， 从 丽 也 宵 告 新 的 空间 领域 证 牛 。 












































”过 炉 的 让 ,2001 年 9 月 11 H， 此 办 贸易 中 心 大 厦 在 遭 国 怖 欧 击 后 倒 丧 了 。 
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图 11.1 fa 在 [5C - 卉 宇 册 中 ， 从 一 端 到 奴 一 端的 惟一 路 径 是 穿 过 整个 宁 汕 ; 
(bj) 宝 间 破 型 ， 虫 洞 从 两 端 生 出 ; {ec) 虫 洲 两 端 结 合 ， 形 成 一 座 桥梁 一 僚 宇 宙 
- 喘 到 另 端的 捷径。 





宁 宙 中 有 上 息 洞 吗 ? 谁 也 不 知道 。 如 果 有 的 话 ， 我 们 也 不 知道 
它们 是 微观 的 ， 述 是 可 能 在 宇 罕 的 一 个 卢 大 区 域 展 开 。 但 是 ， 
评价 虫 洞 是 真 还 是 假 ， 基 本 前 一 点 在 于 决定 空间 结构 是 否 可 能 
坡 裂 。 

黑洞 为 我 们 提供 了 另 一 个 诱 人 的 例 于 ， 空 间 结 构 在 这 里 走 到 
本 尽头。 在 图 3.7 我 们 曾 看 到 黑 润 巨大 的 引力 场 导 致 了 极端 的 宰 
间 卷 曲 ， 从 而 空间 结构 在 黑洞 的 中 心 星 得 破碎 了 。 与 虫 洞 情形 不 
同 的 是 ， 有 许多 实验 证 据 支 持 黑 渣 的 存在 ， 所 以 关 十 在 黑洞 中 心 
发 生 什 么 事情 的 问题 ， 是 科学 的 ， 而 不 是 纪 想 的 。 在 这 样 极端 的 
条 件 下 ,广义 相对 论 的 方程 仍然 是 失败 的 。 有 些 物 理学 家 曾 提 
出 ， 破 碎 的 空间 结构 确实 是 存在 的 ， 但 是 黑洞 的 事件 视界 ( 它 以 
下 的 任何 事物 都 逃 不 出 引力 的 魔掌 ) 诞 体 了 那个 宇宙 “ 奇 点 ”。 
这 个 想法 使 牛津 大 学 的 彭 罗 斯 (Roger Penrose} 提 出 一 个 “ 字 宙 监 
督 假说 ”， 只 有 在 事件 视界 的 遮 藏 下 才 可 能 出 现 那 种 空间 奇异 
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性 。 另 一 方面 ， 还 在 下 理 论 发 现 之 前 ， 就 有 物理 学 家 猜想 ， 量 子 
力学 与 广义 相对 论 的 恰当 结合 将 证 明 ， 那 种 表面 的 空间 破裂 实际 2 
于 会 被 世子 行为 平 清 掉 一 一 也 可 以 说 ， 破 腹 的 空间 又 被 “ 负 合 ” 
起 来 了 。 

随 厦 六 理论 的 发 现 和 量子 力学 与 引力 论 的 硕 和 ， 我 们 最 终 会 
研究 这 些 问题 的 。 尽管 现在 弦 理 论 逻 不 能 完全 回答 它们 ,但 在 过 
二 儿 年 里 有 些 密切 相关 的 问题 已 经 解决 了 。 这 一 章 里 我 们 将 讨论 
纹理 论 如 何 第 -次 确定 性 地 证 明 在 茶 些 物 理 背 景 下 一 一 在 一 定 意 
广 上 涉 同 于 黑洞 种 虫 渔 一 一 空间 结构 是 可 能 修 橡 的 。 
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1987 和 后， 丘 成 鲍 利他 的 学 生 田 刚 (现在 在 县 省 理工 学 院 ) 做 
了 -次 有 趣 的 数学 考察 。 他 们 发 现 ，- - 定 的 卡 - 丘 空间 形式 可 以 
通过 我 们 熟悉 的 数学 步骤 变换 成 其 他 形式 : 空间 表面 破裂 ， 生 成 
孔 ， 然 后 照 一 定数 学 形式 将 孔 双 全 起 来 。: 简单 地 说 ， 他 们 认识 
了 处 于 卡 - 正 空间 内 部 的 一 类 特 匆 的 二 维 球面 一 一 如 皮球 的 表 
面 ， 如 图 11. 2。( 皮 球 跟 所 有 普通 物体 一 样 是 三 维 的 , 不过， 我 9 
们 这 里 愉 谈 它 的 表面 ， 而 不 管 它 的 组 成 材料 的 厚薄 ， 也 不 管 它 所 
包 首 的 内 部 空间 .皮球 表面 上 的 点 的 位 置 时 以 用 岗 个 数 一 一 “经 
度 ” 和 “纬度 ”一 一 来 确定 ， 鸯 而 它 的 表面 跟 我 们 前 面 讨论 的 水 
管 的 表面 一 样 ， 是 二 维 的 ，) 然 后 ， 他 们 考虑 球面 像 图 11. 3 那样 
爱 渐 收缩 成 一 个 点 ， 这 幅 岗 和 本 项 后 面 的 圆 都 把 卡 - 丘 空间 简化 
了 ， 只 突出 了 关系 最 密切 的 那 一 “小 块 ”， 但 在 头脑 中 我 们 应 该 
清楚 这样 的 形变 发 生 在 更 大 的 如 图 11.2 的 卡 - 丘 空间 。 最 
后 ， 田 和 丘 柜 象 ， 在 尖 点 处 将 下 - 丘 空间 轻 轻 分 裂 开 (图 11.4 
(a)}， 然 后 粘 接 男 一 个 球形 的 面 (图 11.4(b))， 它 可 以 再 膨胀 为 
圆满 的 一 著 { 图 11.4(ec)、(d)): 

数学 家 称 这 样 一 个 操作 序列 是 一 种 翻转 变换 (jiop 一 bransi- 
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图 11.2 存 卜 - 正 空 向 内 部 包含 普 个 球 亲 ， 特 别 帘 出 子 球 所 在 的 区 域 。 
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图 11.3 十 -五 空间 里 的 球 收缩 成 一 点 ， 合 空间 结构 破 有 裂 : 企 这 里 和 后 面 的 
图 中 ， 我 们 简化 广 卡 一 丘 裤 间 ， 由 是 出 广 有 闫 的 部 分 ， 
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图 11.4 厂 裂 的 卡 - 正 空间 在 尖 点 处 后 成 一 个 球面 ， 使 表 商 重新 光滑 。 图 11.3 中 
的 球 说 “翻转 ”过 来 了。 


2 tion)。 那 是 说 ， 原 来 的 皮球 似乎 在 整个 卡 - 丘 空间 里 “翻转 ” 
到 一 个 新 的 方向 。 压 、 田 和 其 他 研究 者 还 注意 到 ， 在 - - 定 条 件 
下 ,翻转 牛 成 的 新 卡 - 丘 空间 {如 图 11. 4(d)) 与 诛 来 的 卡 - 丘 空 
间 ( 如 图 11.3{a)) 在 拓 和 学 上 是 不 相同 的 .这 个 育 特 的 说 法 实际 
上 等 于 说 ,绝对 木 可 能 不 经 过 袍 间 结 构 的 破裂 而 将 图 11. 3(a) 的 
卡 - 丘 空间 变形 成 为 图 11.4(d) 的 卡 - 斤 字 间 。 
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从 数学 观点 香 ， 丘 - 田 过 程 的 意 六 在 于 提供 了 一 个 从 已 知 卜 
-所 空间 生成 新 空间 的 途径 。 不 过 ， 它 的 真正 潜力 还 在 物理 过 方 
面 ， 它 提出 - :个 话 人 的 问题 : 除了 抽象 的 数学 程序 外 ， 从 图 
11.3(a) 介 11.4(d) 的 序列 真能 在 自然 界 出 更 岂 ?也许 ， 空 间 结 构 
果然 上 爱 因 斯 坦 的 想象 不 同 ， 它 可 能 分 列 然 后 像 上 而 讲 的 那样 重 
新 修补 好 ? 








镜像 图 景 





和 白 1987 年 的 发 现 以 来 的 几 千 ， 乒 常 鼓励 我 去 状 虑 翻转 变换 
是 否 能 在 物 晨 学 中 实现 。 我 没有 去 想 这 个 问题 。 在 我 看 来 ,翻转 
变换 只 不 过 是 抽象 的 数学 过 程 ， 与 驴 惠 论 的 物理 毫 不 相 于 。 实 际 
上 ， 我 们 在 第 10 章 的 讨论 中 发 现 卷 缩 的 空间 维 有 一 个 极 小 半 
径 ， 叮 能 大 因此 认为 落 理 论 不 允许 图 11. 3 的 球面 收缩 成 一 个 
点 * 不 过 ， 请 记 住 ， 我 们 在 第 10 章 还 讲 过 ， 候 如是“* 块 空间 在 
拥 缩 一 一 在 这 里 是 上 - 丘 空间 的 一 个 球面 一 一 调 不 是 整个 维 在 填 
峭 ， 则 关于 大 小 半径 相同 的 论证 就 不 适用 了 . 但 是 ， 不 管 怎么 
说 ， 邯 使 我 们 趟 能 因为 这 一 点 理直气壮 地 拓 除 翻转 变换 的 可 能 ， 
空间 结构 看 来 仍然 不 太 可 能 会 发 牛 破 裂 。 





























可 基 后 米 ,， 在 1991 年 ， 挪 威 物理 学 家 吕 特 肯 (Andy Lotken)】 3 


和 隔 斯 平 沃 尔 (Paul Aspinwall， 我 的 研究 后 同学 ， 从 生津 来 的 ， 
现 福 是 杜 克 太 学 教授 ) 提 出 了 -个 后 来 让 明 是 很 右 趣 的 问题 ; 假 
如 我 们 宇 尖 的 卡 - 丘 空间 结构 会 经 历 空间 破裂 的 翻转 变换 ,那么 
从 镜像 的 卡 - 丘 空 问 来 看 ， 它 会 是 什么 样子 呢 ? 为 明白 提出 这 个 
和 我 们 和 需 虹 回 想 下， 一 对 错 像 卡 - 于 空间 (当然 指 
网 维度 的 那些 形式 )} 生 成 的 物理 学 是 相同 的 ， 介 物 
家 为 了 认识 物理 虎 在 两 个 宏 间 遇 到 的 数学 困难 却 是 大 不 相 问 

多 ”网 斯 下 沁 尔 和 具 朱 有 当 猜 想 ， 从 图 11.3 到 11.4 的 复杂 的 数学 
囊 转 变换 加 能 有 一 种 简单 得 和 多 的 镜像 撒 述 一 一 能 更 清楚 地 才 击 机 
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关 的 物理 疼 景 。 

那 时 候 ， 镜像 对 称 的 认识 深度 还 不 能 回答 他 们 提出 的 间 题 。 
不 过 ， 阿 壤 半 沃 包 各 特 肯 发 现 ， 在 镜像 图 合 中 似乎 不 会 出 现 汕 
转变 换 党 来 的 灾难 性 的 物 埋 结果 。 大 约 同 时 ， 普 电 泽 和 我 为 子 找 
卡 - 后 形 式 的 镜像 对 的 工作 ( 见 第 10 章 ) 世 意外 将 我 们 引 到 翻转 
变换 的 问题 上 来 : 在 数学 上 人 家 痢 熟 悉 ， 像 图 10.4 赣 样 烙 接 空 
半 的 不 同 点 我 们 曾 用 这 个 程序 来 构造 馆 像 对 一 一 会 产生 与 图 
11.3 各 图 11.4 中 的 破裂 与 链 合 相同 的 几 休 状态 ,, 然而， 普 遇 泽 
和 我 却 汕 有 发 现 有 什么 相关 的 物理 学 灾难 .， 调 是 ， 在 阿 斯 平 污 尔 
各 号 特 肖 的 发 坝 ( 述 有 他 科 和 和 罗 电 以 前 的 一 篇 论 交 }) 激 励 下 ， 苗 里 
洋 和 我 发 现 ， 在 数学 工 我 们 可 以 用 晤 种 不 同 的 方法 米 修 补 空间 的 
候 弄 “种 方 兴 得 到 图 11.3(a) 的 卡 - 丘 形式 ， 另 一 种 方法 则 得 
到 图 11.4(4) 的 形式 。 这 就 说 明 ， 从 图 11.3(a) 问 图 11.4(d) 的 
演化 在 大 白 然 是 能 够 发 咎 的 。 
到 1991 年 底 ， 至 少 有 几 位 蓄 理 论 家 强烈 感到 ， 祁 间 结 构 能 
发 咎 破裂 ， 但 还 没 仁太 掌 握 能 确定 或 否定 这 种 惊人 的 吓 能 性 的 数 
学 |: 具 。 




































































一 步 步 往 前 


1992 年 ， 普 蛙 泽 和 我 断断续续 地 努力 证 明 过 空间 结构 能 发 
生 空 间 破 裂 的 翻转 变换 。 我 们 的 计算 得 出 些 零 中 的 间接 证 据 ， 但 
还 流 找 到 确定 的 证 明寺 年 春 大 ， 普 里 泽 去 访问 普林斯顿 的 高 等 
侨 究 院 ， 把 我 们 最 近 : 关 于 在 弦 理 论 的 物理 条 件 下 空间 蕉 裂 的 翻转 
变 换 的 一 些 认 识 秘 下 告诉 了 站 习 。 普 里 泽 大 概 讲 了 我 们 的 起 法， 
然后 等 惠 茧 癌 符 、 泄 功 把 头 从 黑板 转 过 来 ， 梧 腿 卢 者 办公 室 的 窗 
外 。 人 大 约 过 了 一 两 分 钟 ， 他 才 转 过 头 来 ， 告 诉 苯 里 详 说 ， 如 采 我 
们 的 赵 法 是 有 用 的 ，“ 那 将 是 很 停 人 的 ， ”这 叉 淮 发 地 我 们 的 热 
情 。 可 是 不 久 ， 市 于 没什么 进展 ， 我 们 两 个 部 去 做 落 理 论 的 其 他 
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课题 了 。 

尽管 这 样 ， 我 还 是 在 思考 翻转 变换 的 可 能 忻 。 儿 个 月 过 去 
了 了， 我 战 来 越 相信 那 应 该 是 息 理 论 的 :个 不 可 分 利 的 部 分 ， 普 里 
泽 利 我 的 初步 计算 以 及 我 们 与 葛 里 森 (pavid Morrisoa， 相 克 大 学 
的 数学 家 ) 罕 有 司 发 的 讨论 ， 似 乎 胡说 明 惟 有 这 才 是 镜像 对 称 的 
自然 结果 。 实 除开， 在 访问 村 克 期 间 ， 葛 里 森 和 我 在 卡 艾 (Shel- 
don Katz， 来 自 俄 克拉 何 马 州立 大 学 ， 那 时 也 在 相克 访 问 ) 的 一 些 
发 现 的 启发 下 ， 和 初步 提出 了 一 个 证 明 翻 转变 换 能 在 强硬 论 中 出 现 
的 缚 略 。 但 当 我 们 坐 下 来 计算 时 ， 赴 发现 郝 是 非常 艰难 的 。 有 凤 佑 
全 世界 最 快 的 计算 机 ， 也 需要 一 百 多 年 才能 完成 那些 iT 算 。 我们 
裁 得 了 一 点 进展 ， 但 显然 还 需 竖 新 思想 ， 以 大 大 提高 我 们 的 计算 
笋 这 。 页 记 ， 埃 森 大 学 的 数学 家 巴 所 出 夫 (Yictor Batyrev) 在 1992 
年 存 夏 的 同 篇 沦 交 无 辣 站 揭示 了 那个 思想 。 

已 提 列 大 早 号 对 镜像 对 称 有 过 兴 超 ， 特 别 当 上 坎 德 拉 斯 和 他 的 
合作 者 们 用 它 成 功 解决 了 第 10 章 最 后 讲 的 球 数 问题 以 后 : 不 
过 ， 他 凭 -- 个 数学 家 的 腿 闪 ， 并 不 因为 普 里 泽 和 我 借以 寻找 卡 - 于 
丘 空间 对 的 方法 而 感到 不 安 。 虽 然 我 们 用 的 工具 是 弦 理 论 家 都 总 
茵 的 ， 巴 提 列 大 后 来 却 告 诉 了 珠 ， 我 们 的 论文 在 他 看 来 像 “ 澡 色 磨 
术 ”。 这 反 览 了 物理 学 与 数学 了 两 个 学 科 问 巨大 的 文化 此 史 ; 当 引 
理论 在 模糊 它们 的 界限 时 ， 这 些 差异 在 蝎 个 领域 的 语言 、 方 法 各 
风格 上 卡 现 得 更 好 著 了 了。 物理 学 家 喜 状 先锋 派 的 作风 ， 在 于 求 问 
题 的 解决 方法 时 宁愿 改变 传统 法 则 .超越 大 家 公认 的 界线 ,数学 
家 时 攻 欢 古典 风格 ， 习 殿 按 部 就 班 做 事情 ， 在 前 一 步 没 有 严格 确 
辫 以 前 不 会 果 隔 地 过 出 下 一步。 两 种 作风 各 有 优点 ， 也 各 有 缺 
点， 都 展 开 了 … 条 绰 特 的 通 往 创造 性 发 现 的 道路 ， 两 茶道 路 也 跟 
现代 与 古典 痊 乐 一 样 ， 不 能 讲 谁 对 谁 错 一 个 人 选择 什么 样 的 
方法 路 线 ， 主 此 和 任 他 个 人 的 兴趣 和 修养 - 

巴 提 列 大 开始 村 更 传统 的 数 堂 框架 下 币 建 秒 像 流 形 ， 地 成 功 
了 ， 在 台湾 数学 家 Shi - Shyr Roan 以 前 工作 的 激发 和， 他 找到 - 





















































办 一 一 一 四 字 包 的 条 号 


个 系统 地 条 成 互 为 镜像 的 上 - 丘 空 间 对 的 数学 称 厅 ”他 的 重建 程 
序 可 以 约 化 为 普 髓 泽 和 我 御 我 们 考虑 过 的 例子 中 发 夫 过 的 程序 ， 
但 懂 现 了 -个 用 数学 家 更 熟悉 的 方式 志 达 的 更 为 普 忆 的 三 架 

巴 提 列 夫 论 交 的 另 一 方面 是 多 数 物理 党 家 以 前 没有 过 到 过 
的 数学 东 了 下。 就 我 来 讲 ， 盟 然 能 把 握 他 的 论证 的 要 点 ， 却 很 难 
理解 许多 关键 的 细 委 。 但 有 一 点 是 清楚 的 :如果 正确 理解 种 应 
用 他 交 章 曲 的 方法 ， 很 可 能 会 走出 一 条 认识 空间 破裂 的 翻转 滨 
换 的 新 电路。 

在 这 些 发 现 的 激励 下 ， 那 年 夏 太 快 结 来 的 时 候 ， 我 觉得 自己 
应 该 全 身心 地 回 到 翻转 问题 上 来 ， 莫 里 森 告诉 我 ， 他 要 离开 杜 上 克 
到 高 等 研究 院 志 年， 我 还 知道 阿 斯 平添 尔 也 将 去 那儿 收 博 士 
后 。 通 过 儿 个 电话 和 电子 邮件 ,我 也 决 定 离开 康永 尔 太 学 ， 到 普 
林 斯 辆 去 滤 过 1992 年 的 秋天 ， 



































策 上 略 


要 长 时 间 紧 张 地 集中 精力 懒 件 事情 ， 怒 怕 很 难 找 到 比 高 等 研 
究 院 更 理想 的 地 方 了 ,， 它 二 1930 年 建 在 一 片 如 诗 一 般 的 森林 边 
的 小 山坡 二 ， 离 普林斯顿 大 学 校园 只 有 几 英 早 。 人 们 攻 说 在 研究 
院 工作 不 会 受到 干扰 ， 当 然 啤 ， 因 为 这 电 本 来 就 没有 什么 于 抗 。 

1933 千 ， 爱 因 斯 二 离开 德国 以 后 就 来 证 研究 院 ， 在 这 里 渡 
过 他 的 余生 。 丰 这 项 静 、 孤 独 的 苦行 伴生 活 的 环境 里 ，- -位 老人 人 
在 思索 他 的 统 场 理 论 ， 这 其 怎样 的 图 景 ， 丰 不 难 想象 的 。 这 由 
的 空气 仿佛 也 总 是 式 : 漫 着 深沉 的 思想 ， 它 可 能 令 你 兴 盏 ， 岂 可 能 
让 你 感到 压抑 一 一 这 得 看 你 当时 的 思想 状况 是 什么 样 的 . 

到 研究 院 不 入， 保 尔 :， 阿 斯 半 沃 尔 和 我 有 一 太 走 在 纳 索 街头 
{普林斯顿 小 城 的 主要 商业 街 ). 想 找 一 家 大 家 部 喜 次 的 地 方 晚 
赞 。 这 可 不 大 容易 ， 因 为 保水 爱 吃 困 ， 市 我 是 个 素食 者 .， 我们 - 
边 走 着 ， 一 深 谈 普 自 己 的 生活 。 谈 话 中 ， 他 问 批 有 没有 什么 可以 
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做 的 新 东西 .我 作 诉 他 ， 是 有 点 上 几 新 东西 、 然 后， 我 疝 他 详细 
了 我 觉得 重要 的 事情 旺 频 该 证 明 ， 宇 宙 如 果 积 是 弦 理 论 描绘 的 于 
样 ， 则 人 尼 会 发 年 空间 破裂 的 副 转 变换 。 我 还 简单 讲 了 我 正在 探 子 
的 路 线 ， 并 告诉 他 .我 从 巴 提 列 大 的 工作 看 到 了 新 的 希望 . 它 大 
概 能 弥补 我 们 失去 的 一 些 东 此. 我 想 这 些 东西 保 尔 应 该 是 知道 
的 ， 会 为 它 的 朋 式 感到 兴奋 。 然 而 他 没有 。 现 在 想 米 ， 他 者 时 沉 
默 的 原因 主要 是 我 们 在 思想 上 已 经 友 好 地 吏 争 了 很 入 ， 我 们 对 对 
方 的 观点 总 起 有 点 儿 吹 毛 求 症 的 。 过 些 日 子 以 后 ， 他 转变 了 看 
法 ， 我 们 都 个 心 全 意 来 关注 空间 翻转 问题 。 

那 时 ， 英 里 森 也 米 了 了 。 我们 二 个 就 企 研 究 院 的 休息 室 时 草 氢 
研究 计划 .我 们 者 认为 ， 中心 日 标 是 要 明确 图 11.3(a) 和 图 11.4 
td 的 演化 是 舍 能 在 我 们 的 宇宙 发 生 。 但 直接 攻 上 这 个 问题 足 不 
可 能 的 ， 因 为 描写 演化 的 方程 太 难 广 ， 特 别 是 在 空间 发 生 破 设 
时 ， 更 加 国难 ”我 们 选择 了 田 一 种 方法 ， 用 镜像 的 图 景 重新 表达 > 
这 个 问题 ， 和 项 望 其 中 的 方 称 会 更 容易 把 握 - 些 。 图 11.5 大 慨 说 
明了 这 个 过 程 . 上 面 的 - - 行 是 原来 从 图 11. 3(a) 到 图 11.4(d) 的 
演化 序列 ， 下 一 行 是 同 -演化 在 镜像 卡 - 丘 空间 里 的 表现 。 正 如 
我 们 很 多 人 已 经 认识 的 ， 它 说 明 在 镜像 空间 里 弦 理 论 皮 现 出 良好 
的 特性 ， 没 有 出 现 灾 难 性 的 结果 。 休 可 以 看 到 ， 人 在 图 11.5 的 下 
面 一 行 里 似乎 并 没有 什么 破裂 。 不 过 ， 这 里 出 现 的 真正 问题 是 ; 
我 们 是 不 是 把 镜像 对 称 推 到 了 它 的 适用 范围 以 外 ?尽管 图 11.5 上 
下 两 行 最 左 端的 本 - 丘 形 式 能 生成 相同 的 物理 ， 但 是 ， 在 向 右 端 
演化 的 每 一 步 一 在 中 间 必 然 经 过 破裂 和 修复 的 过 程 一 一 都 能 让 
原来 的 和 镜像 观点 下 的 物理 性 质 一 样 吗 ? 


(hs 人 有 和 和 人 有 bs 
生 As 6 包 


| < | 力 上 式 员 剖 下 此 二 加 接 y 料 Ex (地) 人生 F 
| 11 是 彼 祝 山 入 竺 所 全) 各 设想 的 镜像 过 程 | 

























































































字 宙 的 健 站 


虽然 我 们 有 很 牢固 的 根据 来 相信 和 镜像 关系 对 图 11.5 上 上 面 一 
行 所 引起 卡 - 丘 空 间 融 裂 的 序列 是 成 立 的 ， 伍 我 们 也 发 现 ， 淮 也 
不 知道 在 破裂 发 生 以 后 上 下 两 行 是 否 还 能 继续 互 为 镜像 。 这 是 一 
个 关键 问题 。 如 果 它 们 是 镜像 的 ， 则 镜像 空间 不 会 出 现 灾难 就 意 
味 着 原来 的 空间 也 设 有 灾难 ， 这 样 我 们 就 证 明了 弦 理 论 里 的 空间 
能 发 生 破 歼 。 我 们 发 现 ， 这 个 问题 可 以 归 销 为 -… 种 计算 : 计算 原 
来 的 卡 - 丘 空 间 在 破裂 以 后 ( 即 图 11.5 上 一 行 右 端的 卡 - 撕 形 
式 ) 的 物理 学 性 质 以 及 相应 的 和 镜像 空间 { 部 图 11.5 下 一 行 右 端的 
卡 - 丘 形式 ) 的 物理 学 性 质 ， 看 它们 是 否 相 间 。 

阿 斯 平 沃 水、 莫 里 森 和 我 在 1992 年 的 秋天 所 做 的 ， 就 是 这 
个 计算 。 








深夜 的 课堂 


惠 茧 制 万 般 的 智慧 多 吃 在 襄 和 的 言谈 中 ， 面 他 的 语言 常常 名 
者 几乎 刺 人 的 锋芒 。 很 多 人 认为 ， 在 当今 的 大 物理 学 家 行列 里 ， 
他 是 活着 的 爱国 斯 坦 。 甚 至 还 有 人 说 他 是 有 中 以 来 最 伟大 的 物理 
党 家 。 他 对 尖锐 的 物理 学 问题 有 永 不 厌 伴 的 澳 求 ， 对 决定 继 理 论 
的 发 展 方 向 有 着 巨大 的 影响 。 

惠 腔 的 创造 力 晨 源源 不 断 的 ， 还 有 星 传 奇 的 故事 。 他 的 夫人 
娜 非 [Chiara Nappi} 也 是 研究 院 的 物理 学 家 ， 曾 向 我 们 描绘 了 一 
个 举 在 餐桌 旁 的 惠 芯 ;他 常常 神游 到 强 理 论 的 边缘 ， 只 是 需要 拿 
纸 和 笔 计 算 一 些 令 人 国 惑 的 细节 时 ， 他 才 禹 尔 回 到 现实 中 来 。 宰 
另 一 个 均 事 是 听 一 传 捕 十 后 讲 的 。 某 个 夏天 ， 他 正好 在 惠 茧 隔壁 
的 办 公 室 。 他 说 ， 当 他 痛苦 艰难 地 在 桌 旁 与 复杂 的 荡 惠 论 计算 捕 
斗 时 ， 常 听 到 有 节奏 的 键盘 声 不 扬 从 惠 滕 那儿 传 来 ， 感 觉 一 行 行 
拓 旋 的 文字 下 从 大 脑 江 计 地 流 进 电脑 。 

















TK.C. Cole, Now York Times Maguzine, Detober 183, 1987. p. 20. 
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大 约 -个 星期 后 ， 我 来 了 。 囊 有 藤 和 我 在 研 究 院 的 园子 里 聊 
天 ， 他 问 我 有 什么 研究 计划 。 我 告诉 他 有 藉 空间 破裂 瘟 转 的 事情 
和 我 们 正 认 考虑 的 证 明 它 的 计划 。 听 到 这 些 想法 ， 他 的 眼睛 滨 
了 ， 不 过 ， 他 担心 计算 会 很 可 怕 。 他 还 指出 我 们 计划 四 的 一 个 条 
更 环 他， 与 我 几 年 前 与 昆 污 利 瓦 纳 做 过 的 - :项 研究 有 关 。 介 后 来 
发 现 ， 他 提出 的 问题 尺 是 碰 到 了 翻转 问题 的 边缘 ， 不 这 这 使 他 开 
始 轧 者 最 终 的 相关 而 互补 的 问题 应 该 是 怎样 的 。 

阿 斯 平添 尔 、 货 里 森 和 我 决定 把 计算 分 解 成 是 个 部 分 ， 最 自 
然 的 分 解 大 概 是 这 样 的 ， 先 揭示 出 与 图 11.5 上 面 一 行 最 后 一 个 
长 - 丘 形 式 相关 的 物理 ， 然 后 对 下 一 行 的 最 后 一 个 上 - 和 形式 做 
同样 的 事情 。 如 果 镜 像 关系 没有 因为 上 面 卡 ~- 丘 空 间 的 破裂 而 破 
坏 ， 则 这 最 后 两 个 卡 - 丘 空间 将 生成 间 样 的 物理 ， 女 它们 演化 之 
初 的 两 个 空间 一 - 样 ，{ 这 样 表 达 的 问题 ， 避 免 了 尺 - 丘 空间 破裂 
时 候 的 复 林 计算，) 然 而 ,结果 表明 ,计算 与 上 一 行 最 后 -~ 个 卡 
一 压 撒 趟 怕 关 的 物理 是 直截了当 的 事情 ， 这 个 方案 真正 的 困难 在 
于 确定 下 -~ - 行 最 后 一 个 卡 - 久 空 间 一 一 我 们 假想 的 上 面 那个 卡 - 
左 空间 的 镜像 一 一 的 准确 形式 .或 者 说 ， 肉 难 在 于 认识 与 它 相 关 
的 物理 ， 

为 实现 后 面 这 一 步 一 一 在 下 一 行 最 后 那个 空间 形式 确定 的 条 
件 下 ， 揭 示 相 关 的 物理 特征 一 一 坎 德 拉 斯 在 几 年 前 就 发 现 了 一 个 
方法 不过， 他 的 万 法 算 起 来 太 艰 难 了 ， 在 我 们 的 具体 例子 中 还 
需要 … 个 更 好 的 计算 程序 ， 阿 斯 平添 尔 不 但 是 有 名 的 物 辟 学 家 ， 
也 是 .- 疲 的 程序 专家 ， 编 程序 的 任务 自然 落 在 他 身上 。 莫 里 木 和 
我 则 开始 做 计划 的 第 - - 步 ， 即 弄 清 那 个 候选 镜像 卡 - 季 空 间 的 准 
确 形式 。 

就 是 在 这 个 时 候 ， 我 们 觉得 巴 提 列 大 的 工作 能 为 我 们 提供 一 
些 重要 线索 。 然 而 ， 数 学 与 物理 学 之 间 的 文化 差异 一 一 这 回 是 葛 
里 森 和 我 之 问 的 差异 一 一 又 阻碍 了 我 们 的 进步 。 我 们 需要 将 两 个 
领域 的 力 基 集中 起 来 ， 去 发 现 图 11.5 下 面 那个 卡 - 丘 空 间 的 数 














275 


[EE 
让 


潮 窗 的 公营 








学 形式 一 一 如 凡 晶 然 图 挟 中 人 确实 趾 能 发 竺 空间 破 弄 ， 它 应 该 与 图 
11.5 上 疝 那 个 卡 - 丘 空间 生成 相同 的 物理 。 但是， 我 们 防 个 对 
对 方 的 话 育 部 偿 设 熟悉 到 能 看 清 如 何 达 到 只 标的 地 步 ， 显 然 ， 我 
们 需要 补 深 ， 需要 赶紧 走 进 对 方 的 专业 领域 。 于 是 ,我们 决定 白 
大 尽 可 能 做 计算 ， 晚 上 上 刘 ， 婚 做 教授 ， 也 当 学 生 : 我 给 英里 森 
讲 一 两 个 小 时 的 物理 ; 然后 他 给 我 讲 一 两 个 小 时 的 数学 。 我 们 经 
常 到 夜里 11 点 才 下 课 。 

我 们 月 复 一 日 地 投入 到 项 目 山 。 进 展 很 慢 ， 但 我 们 能 感觉 到 有 
些 东西 就 要 到 头 了 。 这 时 候 ， 惠 功 在 加 强 他 以 前 发 规 的 薄弱 环节 ， 
取得 了 重大 进展 。 他 的 研究 是 建立 一 种 新 的 更 有 力 的 方法 来 联结 弦 
理论 的 物 蜂 与 不- 于 空间 的 数学 。 阿 斯 平 沃 尔 、 莫 里 森 和 我 几乎 每 
天 部 跟 惠 茧 坐 到 一 息 ， 他 会 向 我 们 说 明 根 据 他 的 方法 得 到 的 新 发 
弄 。 几 个 星期 过 去 ， 我 们 逐渐 发 现 ， 他 从 完全 不 同 的 观点 进行 的 
研究 竞 出 人 意料 地 和 我 们 的 翻转 变换 问题 走 到 - -起 来 了 。 我 们 党 
得 ， 如 果 不 快 点 儿 完 成 计算 ， 韦 蔷 就 会 赶 到 前 头 去 了 。 



































周末 的 六 箱 啤 酒 


对 物理 学 家 来 讲 ， 友 好 的 竞争 是 最 能 引信 精神 集中 的 。 阿 斯 
平 沃 尔 、 讽 里 三 和 我 ，3 个 人 的 大 脑 玫 在 高 速 运转 着 。 有 意思 的 
是 ， 这 存 莫 电 森 和 我 是 一 样 的 ， 而 阿 斯 平 沃 尔 则 是 另 一 回 事 了 。 
他 身上 奇特 地 体现 着 英国 绅 土 的 个 性 特征 ,而 且 很 少 寺 笑 ， 这 大 
概 是 他 在 午 津 过 了 10 年 学 生 和 研究生 的 牛 活 留 下 的 印迹 。 从 工 
作 习 惯 说 ， 他 也 许 是 我 所 见 过 的 最 酒 瞳 的 物 香 学 家 .我 们 很 多 人 
都 要 工作 到 深夜 ， 而 他 的 工作 从 来 不 超过 下 千 5 点。 我 们 周末 也 
工作 ， 而 他 不 会 。 对 他 来 说 ， 发 条 拧 得 太 紧 ， 会 转 得 更 慢 。 

到 12 月 初 ， 莫 里 森 和 我 互相 讲课 已 经 几 个 月 ， 开 始 有 了 一 
点 几 和 回报 。 我 们 离 认 识 要 找 的 卡 - 丘 空 间 的 准确 形式 已 经 很 近 
了 。 另 外 ， 阿 斯 平 活 尔 的 计算 程序 也 刚 完 成 ， 他 等 着 我 们 的 结 
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朵 ， 那 尽 他 程序 所 需要 的 输入 条 件 。 -个 是 期 一 的 晚上 ， 莫 里 森 
利 我 终于 相信 我 们 知道 如 何 识别 我 们 需 归 的 卡 - 撕 室 癌 。 那 也 朵 
结 为 一 个 用 很 简单 的 计算 程序 就 能 完成 的 过 程 ,:， 星 期 五 下 午 我 们 
把 程序 写 出 来 调试 ， 到 上 后 半 夜 ， 结 果 出 米 了 。 

可 那 是 是 期 五 ， 下 午 5 点 以 丘 的 事情 。 阿 斯 平 沃 尔 已 经 回 家 
了 ， 览 星 朋 -- 才 问 玉 没有 他 的 计算 程序 我 们 什么 事 也 做 不 了 。 
莫 里 森 和 我 真 不 知道 整个 周末 该 专 么 过 。 字 宙 结 构 的 空间 破裂 问 
题 想 了 那么 多 年 ， 现 在 我 们 已 经 走 到 了 答案 的 边缘 了 ， 怎 么 还 能 
等 下 去 呢 。 我 们 给 陪 斯 平 沃 尔 的 家 打 去 电话 ， 让 他 第 二 天 一 早 就 
回来 。 他 开始 不 愿意 ， 后 来 还 芭 哪 嘻 着 符 应 了 ， 不 过 要 我 们 给 他 
买 六 箱 啤 酒 ， 我 们 答应 了 。 
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我 们 如 约 在 星期 六 的 早上 聚 在 一 起 。 那 是 -- 个 阳光 明媚 的 嘻 
晨 ， 我 们 玩笑 着 ， 气 泉 很 轻松 。 我 说 ， 我 -- 半 是 想 阿 斯 平 沃 尔 界 
来 ， 如 果 来 了 ,我 会 用 15 分 钟 来 装 美 这 个 计 他 第 一 次 走 进 办 公 
定 的 周 木 . 他 说 ,保证 不 会 有 下 一 次 了 。 

在 我 和 莫 利 森 共 用 的 办 公 室 里 ， 我 们 围 在 莫 里 森 的 计算 机 
旁 。 阿 斯 平 沃 尔 告 诉 英里 森 如 何 打开 他 的 程序 ， 向 我 们 演示 了 需 
要 输入 东西 的 准确 形式 。 英 里 森 把 我 们 前 夜 得 到 的 结果 化 为 恰当 
的 格式 ,就 这 样 开始 了 。 

我 们 进行 的 特别 计算 ， 大 慨 说 来 是 决定 一 定 粒 子 种 类 的 质量 
一 一 也 就 是 ， 芒 在 我 们 花 了 整理 一 个 秋天 来 认识 的 卡 - 丘 空 间 所 
企 的 宇宙 中 运行 时 ，- - 定 振动 模式 所 对 应 的 质量 。 依 照 原来 的 策 
略 ， 我 们 希望 这 个 质量 应 该 与 在 空间 破裂 翻转 生成 的 卡 ~ 撕 形 式 
上 的 计算 结果 是-- 致 的 ,后面 这 个 计算 相对 出 容易 一 些 ， 我 们 以 
前 已 经 做 过 了 ， 结 果 在 我 们 用 的 特殊 单位 下 嘴 3。 因 为 现在 做 的 
是 可 能 的 镜像 数值 计算 ， 我 们 希望 得 到 很 接近 3 但 不 是 3 的 结 
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果 ， 如 3.000001 或 2.999999， 微 小 的 误差 来 崩 四 舍 开 人 。 

葛 早 森 泽 在 计算 机 黎 ， 玫 指 在 “enter” 键 二 ， 轻 轻 一 按 ， 他 
说 ,，“ 并 始 ”"， 就 让 程序 运行 起 来 。 儿 种 钟 后 ， 计 算 机 问 到 了 等 
案 : 8. 999999。 我 的 心 一 沉 ， 难 道 空间 的 破 度 翻转 破 十 了 镜像 关 
系 ? 它 们 不 可 能 直 的 发 生 ? 不 过 ， 我 们 几乎 马上 意识 到 一 定 出 了 什 
么 可 竹 的 事情 。 假如 两 个 空间 形式 的 物理 学 真 不 - 样 ， 计 算 极 不 
可 能 得 出 一 个 好 么 接近 整数 的 结果 。 假 如 我 们 的 思想 错 了 ， 就 
没有 理由 期 待 除 随 机 的 数字 以 外 还 能 有 什么 崭 的 东西 。 我 们 得 
到 一 个 错误 的 结果 ， 仙 它 却 提 醒 我 们 ， 也 许 我 们 是 犯 了 后 个 简 
单 的 算术 错误 。 阿 斯 平 沃 尔 和 我 来 到 黑板 前 、 没 多 和 久 就 发 现 我 
们 错 哪儿 了 ; 在 一 个 星期 以 前 做 的 “简单 ”计算 虫 ， 我 们 忽 梧 了 
一 个 因子 3， 止 确 结 果 应 该 是 9。 于是， 计算 机 的 结 录 正好 十 我 
们 想 要 的 。 

当然 ， 这 种 “事后 的 一 致 ”只 能 从 丈 缘 增强 我 们 的 信心 - 如 
果 我 们 知道 起 要 的 答案 ， 通 常 很 容易 技 到 办 法 来 得 到 它 。 我 们 还 
需要 做 别 的 计算 。 必 要 的 各 序 都 编 好 了 ， 做 起 来 也 不 礁 。 我 们 在 
原来 的 卡 - 厅 形 式 土 计算 了 另 一 种 粒子 的 质量 ， 这 次 十 分 小 心 ， 
不 会 有 错 了 ; 答案 是 12。 然 后 ,我 们 丸 在 计算 机 旁 忙 开 了 。 几 
秘 钟 上 后， 结果 出 来 广 ，11. 999999， 是 一 致 的 。 我 们 这 就 证 明了 
假想 的 镜像 空间 的 确 是 镜像 的 ， 从 而 空间 破裂 翻转 变换 是 落 理论 
物理 的 一部分， : 

这 时 ， 我 一 下 于 从 椅子 上 跳 起 来 ， 首 狂 似 二 在 办 会 室 里 跑 了 
一 圈 。 莫 里 森 也 笑 喧 喀 地 坐 在 计算 机 旁 。 不 过 ， 阿 斯 平 沃 尔 的 反 
应 却 椒 一 样 。“ 那 太 好 了 ， 但 我 知道 会 成 功 的 ，” 他 平静 地 说 ， 
“可 啤酒 住 哪儿 ?” 























惠 蔬 的 方法 


那个 星期 一 ,我们 满怀 胜利 地 走向 囊 芯 ， 告 诉 他 我 们 成 功 
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了 、， 他 很 高 兴 听 到 我 们 的 结果 。 实 际 上 上， 他 也 刚 找到 一 个 落 法 来 
证 明 发 牛 在 纺 理 论 里 的 翻转 变换 -但 的 论证 利 我 们 的 名 然 不 同 ， 














而 且 特 别 说 明了 为 什么 这 种 空间 破裂 不 会 产后 灾难 性 后 果 的 微观 : 














原因 。 
他 的 方法 暴露 了 空间 做 裂 时 点 粒子 理论 和 弦 理 论 癌 的 差异 - 





关键 的 一 点 芷 只 是 ， 在 破裂 处 荡 有 两 种 运动 形式 ， 而 点 粒 于 具有 >? 


一 种 。 就 是 说 ， 茂 可以 像 点 粽子 那样 走 近 破 释 ， 也 可 以 像 图 
11.6 果 的 那样 包 于 善 破裂 而 经 过 它 ， 总之， 惠 芯 的 分 析 表 有明 . 
围绕 着 伙 裂 点 的 冰 一 一 一 种 不 可 能 在 点 粒 季 理论 中 出 现 的 东 曲 

使 周围 的 宇宙 避免 了 灾难 的 结果 ; 如 条 没有 它 ， 灾 难 : 定 是 
要 发 生 的 。 看 来 ， 野 的 世界 叶 可 想 -下 ， 间 第 6 章 里 这 是 性 
提 过 空间 形成 的 表面 一 一 仿佛 提供 了 一 个 保护 的 屏障 ， 消 除了 了 空 
间 结 构 的 几何 退化 所 产生 的 可 怕 影 响 。 





















































岗 116 弦 扣 过 的 性 界 叶 面 像 - 道 屏 障 ,消除 广 与 空间 结构 镑 型 相 六 的 可 能 





的 灾 礁 性 影响 。 


你 很 可 能 要 癌 ， 如 时 破裂 发 后 的 地 方 没有 鉴 ， 结 果 会 怎样 
昵 ?而 旦 ， 你 还 可 能 想 ， 在 破裂 发 生 的 那 一 瞬间 ， 一 根 蝶 
根 无 限 细 的 线圈 二 过 像 你 身上 的 一 概 昌 拉 圈 ， 能 谴 挡 飞 来 的 
一 样子 弹 吗 ?这 两 个 问题 的 解 管 闪 本 我 们 在 第 4 章 讨 论 这 的 量子 
力 掌 的 一 个 基本 特征 。 我 们 在 那儿 看 到 ， 存 量子 力学 的 上 晕 曙 形式 
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出, 一 个 物体 ,不 论 是 粒子 还 是 弦 ， 都 是 “摸索 着 ”所 有 可 能 的 
路 径 从 一 个 地 方 运动 钙 对 一 个 地 方 的 。 我 们 看 到 的 运动 症 所 有 可 
能 的 组 台 ,， 每 -可 能 路 径 在 组 台中 的 密 少 完全 决定 于 量子 力学 的 
数学 .假如 空间 出 现 破裂 ， 则 纺 可 能 的 运动 路 从 就 是 网 11.6 中 
的 那些 包围 破裂 点 的 路 径 。 即 使 破裂 发 和 牛 时 附近 汪 丰 驴 ， 量 子 力 
学 考虑 的 是 所 有 避 能 玫 路 径 的 物 蝗 效应， 其 中 就 有 许多 (实际 上 
是 无 限 多 ) 亿 围 破 构 点 的 保护 路 径 、 惠 于 向 我 们 措 示 的 般 是 这 些 
东西 ， 它 们 消除 了 可 能 出 现 的 宇宙 灾难 。 

]993 年 1 月， 是 蔷 和 我 们 三 个 同时 在 内 特 网 二 发 布 了 我 们 
的 论点 ， 遂 过 这 种 途径 ， 物 理学 论文 可 以 迅速 传 遍 性 界 ， 两 篇 文 
章 从 截然 不 同 的 观点 描述 了 所 渭 括 扑 变化 转换 的 第 一 个 例子 一 一 
那 是 我 们 发 现 的 空间 破 般 过 程 的 专用 和 名词。 空间 结构 是 否 能 发 生 
破裂 的 老 问 乾 就 这 样 由 获 理 论 定量 地 解决 了 。 
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空间 能 够 发 生 破 裂 府 不 产生 物理 党 灾难 ， 这 一 点 我 们 讲 了 很 
多 。 但 是 ， 空 间 破 和 时 会 发 生 什 么 事情 呢 ? 我 们 又 看 旬 了 什么 呢 ? 
我 们 已 经 看 人 到， 阁 国 世界 的 许多 性 质 都 收 决 于 着 缩 维度 的 详细 结 
构 。 于 是 ， 你 可 能 兴 为 像 图 11.5 那 样 神奇 的 卡 - 丘 空间 变换 会 
产生 马 大 的 物理 学 影响 。 然而， 实际 上 我 们 用 以 描绘 空间 的 -. 
维 图 像 使 得 那 变换 看 起 来 比 实际 发 二 的 更 加 复杂 了 - 如 果 能 看 
见 和 维 的 几何 ， 我 们 会 发 现 ， 空间 傅 实 破裂 了 ， 但 那 变 化 方式 
是 非常 “温和 ”的 ， 像 绒毛 上 的 小 蝗 洞 ， 而 不 是 咎 仔裤 膝盖 下 
的 大 口子 。 

我 们 和 上 患 廉 的 结果 孝 说 明 ， 像 疼 据 动 的 族 和 每 一 族 的 粒子 类 
型 的 数目 这 样 一 些 物 再 特征 都 不 受 那些 过 程 的 影响 。 当 卡 - 丘 空 
加 通过 做 裂 而 演化 时 ， 影 响 的 只 大 每 个 粒子 的 质量 大 小 一 一 即 弱 
可 能 振动 模式 的 能 苦 。 我 们 的 文章 表明 ， 这 些 质量 将 随 卡 - 丘 空 
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癌 几 人 条 形态 的 改变 侧 连 续 变 化 ， 有 的 增 大 ， 有 的 减 小 .然而 ， 最 到 
重点 的 是 ， 当 空间 破 措 出 现时 ， 变 化 中 的 夺 量 并 不 会 出 现 灾难 性 
的 跳 财 、 尖 兢 或 其 他 异常 的 行为 。 从 物理 的 观点 看 ， 坡 询 的 瞬间 
设 有 什么 奇特 的 表现 。 

这 引出 两 个 问题 ,第 --， 我 们 以 土 关 心 的 是 发 生 在 宇宙 的 多 
余 的 六 维 卡 - 压 空 间 里 的 空间 结构 破裂 ， 这 样 的 破裂 在 寻常 的 三 
维 空间 也 会 出 现 洱 ?几乎 癌 以 表 定 地 回答 ， 是 的 。 综 癌 ， 空 闻 就 
是 空间 ， 不论 它 卷曲 成 卡 - 抚 形式， 还 是 展开 成 我 们 在 星光 烛 虹 
的 夜晚 所 感觉 的 臣 臣 宁 宙 ; 即使 善 继 的 维 与 展开 的 维 之 间 有 多 大 
区别 ， 那 多 少 是 人 为 产生 的 。 尽 管 我 们 和 惠 芯 的 分 析 者 依赖 于 卡 
- 正 空 间 形 式 特 章 的 柳 掌 性质， 但 空间 能 产生 释 腊 的 结果 一 定 有 
着 更 广泛 的 适用 性 。 

第 二 ， 这 种 拓扑 改变 的 破裂 会 发 生 在 今天 或 者 轴 大 吗 ? 它 过 
去 发 生 过 吗 ? 会 的 。 基 本 和 迷 子 质量 的 实验 观测 天明 ， 它 们 的 值 是 
相当 稳定 的 .得 十 ， 如 果 我 们 回 到 大 爆炸 以 米 的 早期 阶段 ， 即 使 
不 以 副 为 基础 的 理论 也 假定 有 ~… 个 茜 本 粒子 质 世 随时 间 此 滨 的 重 
要 时 期 。 从 咏 理 论 的 观点 看 ， 这 样 的 时 期 当然 会 发 牛 本 章 讨 论 的 
拓扑 改变 破裂 .在 离 卉 在 更 近 的 时 斯， 基本 和 料 子 质量 在 起 来 是 稳 
征 的 ， 这 说明 如 果 宇 宙 还 在 经 万 着 拓扑 改变 的 空间 破 像 ， 吉 过 程 
也 该 是 非常 缓慢 的 一 一 从 而 它 对 基本 粒子 质量 的 影响 微小 得 我 们 
今天 的 实验 还 发 现 不 了 。 值 得 注意 的 是 。 只 此 条件 游 是 了 ,今天 
的 宇宙 就 可 能 处 在 空间 破裂 的 过 程 中 。 假 如 过 程 很 悍 ， 我 们 十 不 
会 知道 它 的 发 生 的 ,没有 发 现 特别 惊天 的 现象 ， 却 引起 了 极 大 的 
兴 查 ， 这 在 物理 党 中 是 少 有 的 事情 。 那 样 奇 蜡 的 几何 消化 浅 带 来 
看 得 见 的 灾难 性 结集 ， 这 让 我 们 看 到 时 理 论 在 爱 因 斯 坦 的 期 望 之 
外 已经 走 了 多 还 。 
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DD .宇宙 的 淮 吃 
注释 


1. 彰 欢 数学 的 读者 会 发 现 ， 我 们 实际 在 问 ， 空 间 的 拓扑 是 否 旺 动态 的 
一 一 即 它 是 理会 改变 注意， 虽然 我 们 常用 动态 拓扑 政变 的 语言 ， 实 际 上 
我 们 常常 考虑 一 个 时 空 的 单 人 参数 族 ， 它 的 拓扑 像 一 个 单 参数 晒 数 那样 改 
变 . 从 技术 上 上 说， 这 个 参数 不 是 时 间 ， 但 在 一 定 极 限 下 可 以 基本 把 它 当 成 
时 间 

2.， 齐 次 数学 的 读 考 冰 该 看 到 ， 这 个 过 各 ， 就 是 将 旋转 曲线 “ 吹 落 ”到 
卡 一 掺 流 捞 上 来 ,然后 利用 这 样 一 个 和 事实 ; 在 : 定 条 件 下 ， 结 果 生 成 的 奇 
点 ， 可 以 通过 特别 的 小 小 的 技巧 来 “修复 ”。 
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爱 因 斯 坦 在 寻求 统 - :理论 的 漫长 道路 上 ， 心 由 起 的 是 “上 * 


帝 [在 答 ] 能 以 不 同方 式 创 造 宇 密 ; 就 是 说 ， 逻 辑 简 单 性 的 要 求 
足 否 还 留 郑 自由 的 空间 。” 他 的 这 分 话 以 朴素 的 形式 清楚 地 才 
达 了 今天 许多 物 寿 学 家 邦 相 信 的 一 个 观点 : 如 果 大 和 白 然 有 终极 
理论 ， 那 么 支持 它 的 某 个 特别 形式 的 最 令 人 信服 的 论证 ， 就 是 
它 不 可 能 是 机 及 的 东 上 是 。 终 概 理 论 应 该 有 它 所 硼 现 那 种 形式 ， 央 
为 这 是 叭 -能 摘 述 宇宙 而 又 不 会 产生 任 休 内 在 闻 盾 或 逐 辑 草 融 的 
一 个 解释 框架 。 这 样 的 理论 宜 扬 捉 物 就 是 它 本 来 的 样子 ， 因 为 它 
只 能 那样 。 只 要 有 任何 一 点 变化 ， 不 论 多 么 小 ， 都 将 使 理论 出 现 
那个 “本 创 话 蚌 谎 言 ”的 性 论 一 一 塌 下 自 灭 的 种 子 。 

为 了 认识 字 宙 呈现 那样 的 铺 梅 本 来 是 不 可 避免 的 ， 我 们 还 
需要 走 很 省 长 的 道路 大 把 握 今 天 的 : 些 最 次 居 的 问题 . 那些 问 


























电 ” 爱 因 斯 埋 的 证 3| 和 里 John D. Barrow, Theories of Brervthing [New York: Faweett 一 
Columbine, 1992}, p. 13. 
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征 讲 了 及 种 神奇 的 东 目 ， 它 从 看 起 来 无 限 多 的 选择 中 选择 某 -个 
成 为 构造 我 们 宇 寥 的 显然 要 求 。 一 个 不 可 避免 的 结果 抹 去 了 尼 些 
选择 ， 从 而 回答 了 这 些 问 题 。 实 在 说 来 ,“ 不 可 避免 性 ”就 是 没有 
选择 ; 它 宵 扬 宇宙 不 可 能 有 过 什么 不 回 。 我 们 将 在 第 14 章 讨 论 ， 
没有 什么 事物 能 保证 宇 窗 会 行 如 此 牢固 的 结构 不过， 追求 和 白 然 
律 的 这 种 “ 团 性 ”总 是 现代 物理 学 的 统一 规划 的 一 个 核心 内 容 ， 
到 20 世纪 80 年 代 林 ， 物 理学 家 才 发 党 ， 纺 理论 尽管 可 能 提 
供 一 师 独 特 的 字 沁 图景 ， 但 还 不 够 完美 。 原 内 有 两 点 。 第 一 ， 如 
我 们 在 第 7 章 简 单 提 过 的 ， 物 理学 家 发 现实 际 存在 着 5 种 不 同形 
式 的 强 理论 。 和 你 晤 能 太 记 得 ， 人 它们 分 别 是 型 、 了 型 、IR 型 、 
杂 化 0(32) 型 {简称 杂 化 - 0) 和 杂 化 x Es 型 (简称 杂 化 -5) 理 
论 ， 它们 有 许多 共同 的 基本 特征 一 一 如 弦 振 动 模式 决定 可 能 的 质 
量 和 力 荷 ， 需 要 :个 干 维 的 时 空 ， 卷 缩 的 维度 应 该 是 兵种 卡 - 丘 
空间 的 形式 ， 等 等 一 一 因此 ， 在 前 面 的 章节 里 我 们 没有 强调 它们 | 
的 差别 。 但 是 ，80 年 代 的 分 析 均 明 它 们 的 确 足 有 差别 的 。 和 大 后 
面 的 往 释 里 你 可 以 看 到 它们 的 更 多 的 性 质 ， 不 过 我 们 这 时 知道 两 
点 就 竞 了 ， 它们 包容 超 对 称 性 的 方式 不 同 ; 它们 具有 的 振动 模式 
的 细节 不 同 . 上 ( 俩 如 ， I 型 弦 理 论 除了 有 我 们 集中 讨论 过 的 闭 弦 
商 外 ， 述 有 两 端 自 由 的 开 获 。) 这 曾 令 怠 理论 家 感到 疑惑 ， 因 为 
尽管 我 们 需要 一 个 真 上 的 最 终 的 统一 理论 ， 但 涌现 出 五 种 可 能 的 
形式 来 ， 却 令 每 一 种 部 不 够 厚 直 气 壮 了。 

第 二 点 不 那么 “不 可 避免 ”的 事情 更 难 民 一 些 。 为 完全 明白 
这 一 点 ， 我 们 应 该 认识 到 所 有 物理 学 理论 部 包含 着 号 个 部 分 。- - 
部 分 基 理 论 的 基本 思想 ,通常 由 数学 方程 表达 ; 中 一 部 分 则 由 这 
些 六 程 的 解 生成， 一 般 涪 米 ， 一 些 方程 三 一 个 而 旦 只 有 -个 解 ， 
而 还 有 些 方程 有 和 多余 -个 (也 可 能 很 多 ) 的 解 。( 举 一 个 简单 例 
子 ， 方程 “2 乘 以 其 个 数 等 于 10” 只 有 一 个 解 : 5。 但 方 称 “0 
桶 以 某 个 数 等 于 0” 则 有 无 限 多 个 和 解 ， 因 为 0 鞠 以 任何 数 都 是 
0- 所 以 ， 即 使 找到 由 唯一 组 方程 组 成 的 叭 一 -- 个 理论 ， 也 不 
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- 定 得 到 “不 可 避免 的 ”结果 ， 因 为 这 些 方 程 可 能 有 许多 不 同 的 
解 。80 年 代 术 ， 人 们 发 现 卜 理论 正 处 在 这 样 的 情形 。 物 理学 家 
在 研究 五 种 下 理 论 中 的 任何 一 个 的 方程 时 ， 党 现 它 们 确实 有 许多 
解 一 一 例如 ， 多 余 的 维 有 多 促 不 同 的 卷 缩 撒 式 一 一 每 一 个 解 都 对 
应 一 个 不 同性 质 的 宇 军 。 虽 然 密 数 宁 宙 都 是 作为 炫 理论 方程 的 有 
效 解 出 现 的 ， 但 与 我 们 所 知 的 宇宙 似乎 没有 什么 关系 。 

弦 理 论 得 不 到 “不 可 避免 的 ”结果 ， 这 看 起 来 是 很 不 幸 的 一 
个 基本 特征 。 但 90 年 代 中 期 以 来 的 研究 为 我 们 带 来 了 极 大 的 新 
希 衣 ， 这 些 特征 可 能 只 不 过 是 玉 理 论 家 们 所 用 的 分 析 方 法 产生 
的 。 简 单 地 说 ， 续 理论 方程 太 复杂 了 ， 谁 也 不 知道 它们 的 精确 形 
式 。 正 是 这 些 近 似 的 方程 使 一 个 弦 理 论调 然 不 眉 于 另 一 个 。 也 正 
是 这 些 近 做 的 方程 人 在 五 种 不 同 的 弦 理 论 背 景 下 出 现 那 么 多 的 解 ， 
生成 那么 多 没 用 的 宇宙 。 

1995 年 (第 二 次 超 纺 革命 开始 那 年 ) 以 来 ， 趣 来 越 多 的 证 据 
表明 ， 精 确 的 方程 (其 精确 形式 我 人 今天 还 不 知道 ) 可 以 解决 这 些 
问题 ， 从 而 有 助 于 为 弦 理 论 带 来 “不 可 避免 ”的 结果 。 实 际 上 ， 
大 多 数 纺 理论 家 部 满意 地 发 现 ， 当 精确 方程 建立 起 来 时 ， 它 们 会 
证 明 5 种 弦 理 论 原本 旺 密 切 联系 的 。5 个 六 理论 像 海星 的 5 个 触 
角 那 样 ， 是 一 个 整体 的 部 分 ， 而 我 们 今天 正在 努力 研究 那个 整体 
”的 性 质 。 物 理学 家 现在 相信 ， 他 们 并 没有 5 个 不 同 的 理论 ， 而 是 
有 一 个 把 5 个 理 沦 综合 在 惟一 的 理论 桩 和 保 的 理论 ， 当 今天 还 隐藏 
着 的 一 些 关 系 掏 示 出 来 时 ， 冲 题 就 都 清楚 了 ;5 个 弦 理 论 的 统一 
也 同样 提供 了 - -个 认识 纹理 论 的 宇 窗 的 新 视点 。 

为 解释 这 些 东 此 ， 我 们 必须 认识 总 理论 的 一 些 最 内 难 、 节 裔 
洛 的 发 展 。 我 们 必须 认识 纺 理 论 研 究 中 应 用 的 近似 方程 的 本 质 和 
肉 在 局 限 ; 我 们 必须 熟悉 物理 学 家 借以 克服 某 些 近 似 的 灵巧 办 法 
一 一 那些 技术 总 称 对 偶 性 。 接 下 来 ,我 们 必须 跟著 这 些 技 术 的 逻 
辑 路 线 去 发 现 上 而 扣 到 的 那些 惊人 的 结果 。 人 得 你 用 不 普 担 心 ， 真 
正 困难 的 事情 弦 理 论 家 们 已 经 做 了 ， 我 们 只 需要 解释 他 们 的 结果 
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《2 一 宇宙 的 梦 络 
就 行 了 : 
不 过 ， 我 们 槛 讲 的 有 许多 看 似 分 离 的 东西 ， 在 这 一 章 里 很 容 
易 和 在 见 了 树 人 而 拓 夫 了 和 森林。 所 以 ， 如 果 你 什么 时 候 党 得 讨论 太 复 
杂 了 ， 想 翌 关 去 看 黑洞 (第 13 章 ) 利 宇宙 学 (第 14 章 ) ， 请 你 回头 
来 看 看 下 面 的 - 竹 ， 它 概括 了 第 次 超 臣 革命 的 要 点 。 

















第 二 次 超 纺 革 命 


图 12. 1 和 网 12. 2 概括 描 终 了 第 二 次 超 弦 革命 的 基本 思想 。 

在 图 12. 1 中 我 们 看 到 ， 在 没 能 超越 物理 学 家 用 来 分 析 弦 理论 的 传 

统 近 似 方 法 以 前 ， 是 怎样 的 情形 ,五 个 理论 看 起 来 是 完全 分 离 

的 。 但 是 ， 据 今天 的 研究 ， 我 们 发 现 那 五 个 弦 理 论 就 像 图 12. 2 中 

海星 的 五 只 触角 那样 ， 是 一 个 包容 一 切 的 框架 。({ 实 际 上 ， 在 本 章 

最 后 我 们 还 会 看 到 第 六 个 理论 一 一 海星 的 “第 六 只 触 舶 ” 也 

2 将 各 人 这 个 统一 。) 这 个 变 括 四 方 的 框架 现在 暂时 叫 作 M 理论 ， 

我 们 下 面 将 明白 这 是 为 什么 。 图 12. 2 是 寻求 终极 理论 的 一 块 里 程 

碑 。 嘴 理论 中 看 做 毫 无 牵连 的 研究 现在 编织 成 为 一 个 独一无二 的 
统一 的 理论 ， 那 可 能 就 是 我 们 守 求 已 久 的 包罗 万 象 的 理论 。 
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杂 化 O 。 杂 化 EE 
疼 12.1 多 年 来 ， 在 5 个 弦 理 论 上 眉 研 究 的 物理 学 家 认为 他 们 是 在 完全 独立 
的 理论 上 工作 。 
虽然 还 石 好 多 事情 要 做 ， 但 物理 学 家 已 经 发 现 了 M 理论 的 
两 个 基本 特征 。 第 一 ，M 理论 有 十 一 维 ( 十 维 空 间 和 一 维 时 间 )。 
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TB 型 





全 总 
杂 化 DO 厅 化 下 
图 12.2 种 一 次 超 嘴 昔 市 的 结果 表明 ，5 个 弦 理 论 实际 上 十 一 个 暂时 被 称 为 
M - 埋 论 的 统一 杠 扶 的 一 部 分 。 


我 们 记得 ， 卡 鲁 扎 曾 发 现 多 1 个 空间 维 会 意 想不到 地 将 广义 相对 
沦 与 电 伐 学 结合 起 来 ; 弦 理 论 家 也 发 现 ， 在 弦 理 论 中 ， 多 1 个 空 
间 维 一 一 在 我 们 前 面 讨论 的 儿 维 空间 和 一 维 时 间 之 外 的 一 维 一 一 
公 令 人 满意 地 将 苞 理 论 的 5 个 不 同形 式 综 合 在 一 起 。 而 且 ， 这 多 
余 的 1 个 空间 维 并 不 是 赁 空 生出 来 的 ， 而 是 早 就 存在 了 。， 芝 理 论 
家 现在 知道 ， 七 信 十 年 代 得 到 九 维 空间 和 :~- 维 时 间 的 方法 是 近似 
的 ， 精 确 的 计算 (现在 可 以 完成 了 ) 证 明 还 有 1 个 空间 维 ， 我 们 以 
前 都 把 它 忽略 了 . 

我 们 发 现 的 M 理论 的 第 二 个 特征 是 ， 它 不 仅 包 含 振动 芯 ， 
还 包含 着 别 的 东西 : 振动 的 二 维基 膜 、 王 落 的 三 维 液 滴 (也 叫 
“三 维 膜 ”) 以 及 其 他 一 些 物质 的 构成 元 素 。M 理论 的 这 些 特征 
也 跟 圭一 维 一 样 ， 是 计算 从 90 年 代 以 前 的 近似 方法 中 解脱 出 来 
的 结果 。 

除了 这 商 点 发 现 和 近 几 年 米 的 其 他 '.-: 些 认识 而 外 , 抽 理论 的 
许多 本 性 的 东西 仍然 是 一 个 个 的 “ 训 ” 这 就 是 大 们 说 的 
“区 ” (在 英文 是 mysterious， 和 在 中 文 是 mi) 的 意思 。 全 世界 的 物 
妊 学 家 都 在 以 巨大 的 热情 上 探求 那 谜 一 般 的 理论 ， 这 也 成 为 21 
世纪 物理 学 的 核心 问题 。 
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宇宙 的 二 嘴 





近似 方法 








物理 学 家 从 前 用 类 分 析 弦 理论 的 方法 的 局 限 源 十 所 谓 的 徽 扰 
论 。 微 抗 论说 的 是 ， 对 某 个 问题 做 一 近似 处 理 ， 得 到 一 个 大 概 的 
结果 ， 然 后 更 人 硅 细 地 考虑 原先 忽略 的 细节 ， 从 而 系统 地 提 意 近似 
的 程度 。 在 许多 科学 领域 它 都 起 音 重 要 作用 ， 在 芒 理 论 的 认识 中 
也 是 基本 的 方法 。 现 在 我 们 来 春 ， 作 日 常 牛 活 里 也 常 能 这 到 它 . 

假如 某 一 大 你 的 车 出 毛病 了 ， 你 找到 一 个 机 械 师 ， 请 他 给 检 
查 一 下 。 机 械 师 看 过 后 告诉 你 -个 坏 消 息 : 你 的 车 需要 换 一 台新 
的 发 动机 ， 一 般 大 约 需 要 900 美 抑 。 这 是 很 粗略 的 近似 ， 你 希望 
仔细 检查 后 能 得 刘 上 更 细 一 些 的 情况 。 几 天 以 后 ， 机 械 师 告诉 你 ， 
经 过 运行 检查 ， 你 还 得 换 一 个 调节 器 ， 大 约 50 美元 。 这 样 ， 收 
车 的 费用 更 准确 了 ， 大 约 是 950 美元 .. 最 后 ， 你 去 取 车 时 ， 他 把 
所 有 费用 加 起 来 ， 给 你 一 张 987. 93 元 的 帐 单 。 他 解释 说 ， 那 包 
括 950 元 的 发 动机 和 调节 器 ， 另 外 27 元 是 散热 器 的 风扇 虚 带 ， 
10 元 是 电线 ; 最 后 达 有 0.93 元 是 绝缘 螺栓 。 原 先 粗略 估计 的 
900 无 ， 最 后 经 过 一 点 点 的 补充 ， 变 得 准确 了,， 用 物理 学 的 语 证 
说 ， 这 些 一 点 点 的 东西 都 是 对 原 米 估计 的 微 扰 。 

恰当 耐 有 效 地 运用 微 扰 论 可 以 使 原来 的 估计 很 接近 最 后 的 结 
业 ; 应 用 微 扰 论 时 ， 原 来 忽略 的 细节 不 会 大 大 地 影 啊 最 后 的 结 
果 :. 但 是 ， 有 时 候 你 会 发 现 最 后 结果 与 原来 的 估计 营 别 大 得 售 
人 ， 技 术 上 说 这 是 微 扰 论 的 失败 ， 你 可 能 还 有 更 富 感 情 的 说 法 ， 
这 说明 原来 的 近似 不 是 最 后 结果 的 恰当 指南 ， 因 为 修正 的 东西 不 
是 小 小 的 偏差 .而 是 太太 地 改变 了 原来 的 粗略 估计 。 

在 前 面 的 章节 里 我 们 简单 说 过 ， 我 们 关于 弦 理论 的 讨论 部 靠 
的 是 机 械 师 用 的 那 种 微 扰 方 法 。 我 们 和 常 说 的 对 强 理 沦 的 “不 完全 
认识 ”， 部 这 样 那样 地 源 于 这 种 近 假 方法 。 现 在 ,我 们 在 不 那么 
抽象 但 比 机 械 师 离 艾 理论 更 近 的 情形 下 来 讨 沦 微 扰 广 法， 从 而 更 
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好 地 理解 它 为 什么 是 “不 完全 ”的 : 
微 扰 论 的 一 个 经 典 例 子 


运用 微 扰 论 的 一 个 经 典 例 子 是 认识 地 款 在 太阳 系 中 的 运动 。 
在 这 样 巨大 的 距离 尺度 上 ， 我 们 只 需要 考 岂 引力 ; 但 如 果 不 做 进 
一 步 的 近似 处 理 ， 方 程 仍然 是 槛 端 复杂 的 。 我 们 记得 ， 据 牛顿 和 
爱 因 斯 坦 的 理论 ， 任 何事 物 都 对 别 的 事物 产生 引力 作用 ， 这 样 ， 
自然 得 到 -个 在 数学 上 难以 应 付 的 复杂 的 引力 “混战 ”， 牵涉 到 
地 球 、 太 阳 、 月 党 和 其 他 行星 ， 原 则 上 还 包括 所 有 其 他 的 天 体 。 
你 可 以 想象 ， 考 虑 这 么 多 的 影响 是 不 可 能 的 ， 这 样 也 决定 不 了 地 
球 的 准确 运动 。 实 际 上 ， 即 使 只 有 3 个 天 体 ， 方程 也 会 复杂 得 没 
人 能 完全 解 次 它们 : 

但 不 管 怎 么 说 ， 我 们 能 用 微 护 的 方法 以 很 高 的 精度 预言 地 球 
在 太阳 系 里 的 送 动 。 与 本 阳 系 的 其 他 星体 相 比 ， 太阳 的 质量 最 
大 ;与 其 他 蛋 旱 相 比 ， 太 阳 离 地 球 最 近 。 这 样 ， 太 阳 对 地 球 运 动 
的 影响 远 远 超过 了 所有 别 的 天 体 。 所 以 ,我 们 可 以 只 考虑 太阳 的 
引 为 作用 来 获得 一 个 粒 略 的 估计。 在 许多 情况 下 ， 这 样 的 估计 是 
够 好 的 了 -。 必要 的 时 候 ， 我 们 还 可 以 考虑 次 要 的 一 些 天 体 的 引力 
效应 ， 如 月 亮 和 当时 经 过 地 球 的 行星 ， 这 样 可 以 使 估计 更加 淮 
确 。 当 引力 越 来 起 多 时 ， 计 算 也 开始 变 得 困难 ， 但 我 们 还 是 较 清 
楚 微 扰 论 的 原则 : 太阳 - 地 球 引力 相互 作用 为 我 们 近似 解释 了 地 
球 的 运动 ， 市 共 余 复杂 的 引力 作用 只 是 对 那个 解释 的 一 系列 越 来 
越 小 的 修 让 。 

微 扰 方法 适用 于 这 个 例子 的 床 因 在 于 ， 这 里 有 一 个 起 支配 作 
用 的 物理 学 效应 ， 它 的 理论 描述 相对 说 来 更 简单 。 但 事情 并 不 总 
是 这 样 的 例如， 假如 我 们 对 一 个 由 3 里 质量 相近 的 大 体 组 成 的 
三 星系 统 (3 颗 星 相 世 环绕 着 运动 ) 感 兴趣 ， 就 找 不 出 哪个 引力 关 
系 的 影响 比 别 的 更 大 。 这 样 ， 没 有 能 用 米 作 粗略 估计 的 一 个 相近 



































宇宙 的 琴 藉 


作用 ,而 别 的 效应 也 不 只 是 一 点 小 小 的 修士 如 果 我 们 硬 从 两 个 
星体 间 的 引力 作用 中 选 一 个 来 运用 微 扰 的 方法 ， 用 它 作 一 个 粗 路 
的 估计 ， 我 们 很 快 就 会 发 现 那 是 错误 的 。 计 算 将 证 明 ， 考 虑 第 一 
颗 星 所 带 来 的 对 原来 估计 的 运动 的 “和 修 直 ”不 是 很 小 ， 而 是 与 那 
粗略 的 近似 一 样 重要 。 我 们 很 玖 秋 这 一 点 : 三 个 人 跳 堆 拉 多 一 操 
儿 也 不 像 两 个 人 跳 探 总 。 巨 大 的 修正 意味 着 原来 的 近似 离 题 太 
远 ， 从 而 整个 计划 都 不 过 是 一 个 幻想 。 我 们 应 该 注意 ， 那 不 单 是 
第 三 颗 星 产生 的 巨大 影响 的 问题 ， 还 有 更 严重 的 像 多 米 诺 骨 牌 那 
样 的 一 连 串 反应 : 第 三 颗 星 极 大 影响 着 原来 两 膝 星 的 运动 ， 而 那 
黄 颖 星 反 过 来 也 影响 着 第 二 颗 星 的 运动 ， 然 后 它 又 会 影响 那 两 
颗 ， 等 等 。 在 这 个 引力 人 必用 网 中 ， 每 -个 都 同样 重要 ， 因 而 必须 
同时 加 以 考虑 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 常常 愉 能 靠 计 算 机 的 神力 来 
模拟 可 能 的 运动 结果 。 

这 个 例子 说 明 ， 在 应 用 微 扰 法 时 ， 重 要 的 是 决定 假设 的 粗略 
导 计 是 否 直 是 近似 的 ; 如 果 是 ， 那 么 哪些 细节 、 和 多 少 甸 节 还 应 该 
考虑 进来 才能 达到 需要 的 精度 水 平 ? 如 我 们 现在 讨论 的 ， 这 几 点 
对 于 将 微 扰 工具 用 于 微观 世界 的 物理 过 程 是 特别 重要 的 。 








纺 理 论 的 微 护 方法 


弦 理 论 里 的 物理 过 程 建立 在 振动 弦 之 间 的 基本 相生 作用 基础 
上 。 我 们 在 第 6 章 结 束 的 时 候 济 过 *， 那 些 相 互 作用 包括 如 图 
6.7 的 弦 图 的 分 离 与 结合 。 为 方便 起 见 ， 我 们 重新 将 图 画 在 这 早 
(图 12.3)}。 弦 理论 家 已 经 证 明了 图 中 水 意 的 过 程 可 以 与 淮 确 的 
数学 公式 联系 起 来 一 一 那 公式 表达 了 每 一 根 弦 对 其 他 弦 的 运动 会 
产 牛 怎样 的 影响 。( 在 细节 上 ,五 个 眩 理 论 的 公式 有 区 别 , 但 现 
在 我 们 要 忽略 那些 难以 把 握 的 特征 。) 如 果 没 有 量子 力学 ， 这些 





中 ”此 过 第 5 章 “ 淮 确 的 答案 ”一 节 的 访 者 ,加 头 大 者 看 部 “六 的 开头 应 该 是 
有 好 处 的 。 
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公式 将 是 纺 相 互 作用 的 终点 。 但 足 ， 不 确定 性 原理 决定 的 微观 涨 
落 却 意味 者 终 - 反 弦 对 { 两 根 振动 模式 相反 的 弦 ) 可 以 在 瞬间 产 
生 ， 能 旺 是 向 字 宙 “ 借 ” 的 一 一 不 过 丙 根 弦 得 在 足够 短 的 时 间 早 
齐 灭 ， 然 后 把 能 量 “ 述 ”给 宇宙 。 这 样 在 量子 焉 落 中 生成 、 靠 











借 来 的 能 量 存在 从 而 必然 很 快 重新 形成 一 个 环 的 纺 对 ， 叫 做 虚 : 


蒜 对 - 瞧 管 它们 是 瞬间 存在 的 东西 ， 也 将 影响 相 呈 作用 的 具体 
人 性质 - 








图 12.4 王子 屿 谐 引 发 若 - 友 强 对 的 生 战 tb 和 潭 火 Tei， 便 相互 作用 更 反复 打 。 


庶 弦 对 如 图 12.4 所 示 。 原 来 的 两 根 弦 “ 罕 然 ”在 网 中 的 (a 
气相 还 ， 人 在 那 下 结合 成 一 根 弦 图 ， 峰 向 前 运动 ， 在 fb 点 剧烈 的 
划 子 注 沙 牛 成 虚 驴 对 ， 虚 纺 对 运动 到 (ce) 渍 灭 ， 又 还 原 成 -要 
弦 。 最后， 这 根 弦 在 {d) 点 放出 能 量 ， 分 裂 威 两 根 鉴 ， 泊 不 同方 
癌 运 动 。 图 12.4 中 间 有 一 个 环 ， 于 是 物理 党 家 称 它 为 “1 疾 ” 
过 程 。 跟 图 12.3 - - 样 ， 图 12.4 也 联系 着 一 个 精确 的 数学 公式 ， 
它 概 括 了 席 弦 对 对 原来 两 根 芒 的 运动 产生 的 影 啊 。 

不 过 这 个 过 程 还 没有 结 桌 ， 央 为 量子 涨 落 可 以 引发 什 章 多 的 
瞩 间 虚 束 对 ， 从 市 生成 -- 个 虚 台 对 的 序列 这 样 便 形成 圈 数 越 来 
战 多 的 图 ， 如 图 12. 5。 每 一 个 图 部 为 描述 有 关 寺 程 提供 了 简单 
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适用 的 方法 : 两 根 过 来 的 芒 结 合成 : 恨 弦 ,量子 瑟 落 便 亡 分 型 成 
虚 弦 对 ， 向 前 运动 ， 然 后 证 炎 ， 形 成 一 根 弦 ， 人 在 运动 中 又 生成 羽 
一- 虚 弦 对 ， 如 此 演进 下 去 。 对 这 些 网 ， 每 个 过 程 也 有 对 应 的 数学 
公式 ， 同 样 概括 了 虚 臣 对 的 原来 网 根 孩 的 运动 的 影 吓 ，， 





“i a pop” 
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ek 


诺 12.5 ”大 了 涨 落 3 引 电 无 笋 次 的 芒 一 把 蝶 对 的 小 成 科 避 下 . 





我 们 在 前 面 看 到 ， 你 付 人 由 车 费 的 时 候 ， 机 械 师 在 序 米 佑 计 的 
900 美 抱 外 增加 了 更 其 体 的 款项 ，50 元 ,27 抱 ，10 元 和 0.93 
元 ; 为 了 更 淮 确认 识 地 球 在 太阳 系 中 的 运动 .我 们 在 太阳 影响 之 
外 还 考 虑 了 月 亮 和 其 他 行星 的 影响 。 辐 样 ， 弦 埋 论 家 证 明 ， 两 根 
弦 的 相 于 作用 呆 以 通过 把 赤峰 ! 设 有 虚 足 对 )、1 圈 (1 个 虚 弦 
对 )、2 图 {两 个 虚 东 6 对 ) 等 图 的 数学 表达 式 加 在 一 起 米 认识 ， 如 
图 ]2. 6。 
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图 12.6  -- 崩 路 可 另 … 拱 莹 的 相 玫 件 用 的 净 获 应 等 于 首 个 图 疼 的 影响 的 总 和 


第 12 章 超越 号: 疆 找 列 理 论 


为 进行 精确 的 计算 ， 我们 需要 把 与 因数 越 来 越 多 的 图 相关 联 
的 数学 表 运 式 如 在 一 起 。 位 是 ， 因 为 这 种 图 有 无 限 多 个 ， 而 圈 数 
此 和 多， 相关 的 数学 计算 也 越 力 难 ， 所 风 这 实际 上 是 下 可 能 的 。 不知 
过 ， 弦 理论 家 将 这 些 计 算 转 到 了 徽 拢 论 的 框架 下 ， 这 人 么 做 的 基础 
在 于 他 们 的 猜想 : 零 圈 过 程 能 得 到 很 好 的 近似 估计 ， 奖 图 产后 一 
些 修正 ， 轿 越 案 ， 效 应 性 小 。 

实际 三 ， 我 们 所 逢 的 关于 弦 的 几乎 所 有 事实 一 一 包括 前 面 章 
委 里 讲 坟 的 许多 东 上 是 一 一 都 是 防 理 论 家 通过 用 这 样 的 微 扰 方法 进 
行 详尽 和 精细 的 计算 而 发 现 的 。 但 这 些 结果 是 否 可 信 还 皮 看 只 从 
图 12.6 的 前 几 个 网 而 忽略 所 有 老 圈 图 而 提出 的 粗 咯 估计 是 否 达 
到 一 定 的 近似 程度 。 这 引出 我 们 的 一 个 关键 问题 : 我 们 的 近似 真 
的 近似 吗 ? 
































近似 真 的 近似 吗 


那 要 看 情况 ， 虽 然 与 圈 图 相关 的 数学 公式 随 圈 的 数目 的 增加 
而 变 得 越 来 越 复 林 ， 芒 理论 家 还 是 发 现 了 一 个 基本 特征 。 正 如 强 
子 的 强度 决定 着 它 是 洽 可 能 被 拉 断 或 者 拧 断 ， 同 样 也 存在 某 一 个 
数 ， 兢 定 着 其 子 涨 落 居 否 能 将 一 根 防 分 裂 成 两 根 ， 产 生 瞬 间 的 虚 
弦 对 。 这 个 数 就 是 所 谓 的 蓄 焰 合 常 数 { 虽 准确 说 ，5 个 纺 理 论 有 各 
白 不 同 的 机 合 常数 ， 这 一 点 我 们 马上 要 讨论 )。 这 个 名 字 说 得 好 : 
弦 革 全 常数 的 大 小 描述 了 3 根 弦 (原来 的 一 根 和 分 裂 成 的 两 根 ) 的 
量子 涨 落 的 关联 有 多 强 一 一 就 是 说 ， 它 们 被 此 的 契合 有 多 紧 。 从 
计算 公式 看 ， 示 谷 常数 武大 ， 景 子 涨 落 越 可 能 使 原来 的 束 发 生 分 
裂 (然后 由 结合 ) ， 棚 合 常数 越 小 ， 虚 弦 县 时 产生 的 可 能 性 就 三 小 。 

我 们 很 快要 讲 在 任何 一 个 弦 理 论 中 决定 弦 精 合 常数 的 问题 ， 
不 过 ， 我 们 和 赁 什么 说 它 是 “大 ”还 是 “小 ” 哆 ?这 一 点 ， 弦 理论 
的 数学 基础 已经 证 明了 ， 区 别 “ 大 ”与 “小 ”的 界线 是 1。 意 思 zs 
是 这 样 的 : 如 果 引 起 合 常数 的 值 小 于 1， 则 数量 越 多 的 庶 弦 对 起 
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不 可 能 瞬时 产生 而 存在 一 一 就 像 闪 电 ， 在 同一 地 方 总 不 太 可 能 多 
次 出 现 的 ; 然而 ， 如 果 码 合 常数 大 于 或 等 于 1， 则 很 可 能 出 现 越 
来 越 多 的 虐 纺 对 。:+ 关键 的 一 点 是 ， 如 果 豆 兢 合 常数 小 于 1， 圈 
图 的 贡献 将 随 圈 数 的 增多 而 减 小 。 这 正 是 微 扰 论 方法 所 需要 的 ， 
因为 它 说 明 即 使 忽略 了 除 前 几 个 圈 图 而 外 的 所 有 过 程 ， 也 能 得 到 
很 准确 的 结果 。 但 是 ， 如 果 强 鞠 合 常数 不 比 1 小 ， 则 圈 图 的 贡献 
将 随 圈 数 的 增 大 而 增 天 。 这 就 像 三 星系 的 问题 ， 征 扰 方 法 失败 
了 。 原 来 提出 的 无 问 过 程 的 粗略 近似 这 时 不 近 似 了 。( 这 里 的 讨 
论 同样 适用 于 任何 一 个 弦 理 论 一 一 某 个 理论 下 的 荡 艳 合 常数 值 决 
定 着 微 扰 近似 方法 的 有 效 性 。) 

这 将 我 们 引 癌 另 . -个 重要 问题 ， 弦 三 合 常数 用 多 少 (或 者 更 
准确 问 ，5 个 弦 理 论 各 自 的 耦合 常数 是 多 少 )? 今 天 ， 没 人 能 回答 
这 个 问题 。 这 是 蓄 理 论 的 最 重要 问题 之 一 ， 我 们 可 以 确信 ， 只 有 

合 常数 小 于 ] 才 可 能 保证 微 护 框 欣 下 的 结果 是 企 确 的 。 而 且 ， 
纹 耦 全 常数 的 精确 数值 将 直接 影响 不 同 弦 振动 模式 所 携带 的 质量 
和 力 荷 。 这 样 ， 我 们 看 到 ， 许 多 物理 性 质 都 依赖 于 范 耦 合 常数 。 
因此 ， 我 们 应 该 更 近 地 去 看 看 ， 为 什么 关于 它 (在 5 个 茧 理论 中 ) 
的 数值 的 重要 问题 现在 还 没有 答案 。 





驼 理 论 方程 


决定 弦 的 相互 作 内 的 微 拢 方法 也 串 雇 用 来 决定 弦 理论 的 基本 
方程 。 大 体 上 说 ， 强 理论 的 方 稳 决 定 着 强 的 相互 作用 方式 ， 而 反 
过 来 ， 弘 的 相互 作 几 方式 也 直接 决定 着 东 理 论 的 方程 。 

一 个 基本 的 例子 是 ， 存 5 个 驴 理 论 中 ， 各 自 都 有 一 个 提出 来 
决定 理论 的 耦合 常数 的 方程 。 然 和 而， 物理 学 家 今天 在 每 一 个 弦 理 
论 中 只 能 用 微 扰 方 法 居 计 少数 儿 个 相关 的 弦 作 用 固 图 ， 得 刘 一 个 
近似 的 方程 。 近 似 方程 告诉 我 们 的 不 过 尾 ， 在 5 个 纹理 论 的 任何 
一 个 里 ， 落 而 合 常数 都 有 - -个 这 样 的 数值 ， 它 乘 以 零 的 结果 是 


























零 。 这 太 令 人 失望 了 ; 因为 任何 数 乘 以 零 者 是 零 ， 以 任何 值 作 看 
合 常数 都 能 满足 方程 。 这 样 ， 在 任何 一 个 弦 理 论 中 ,关于 笑 合 常 
数 的 近似 方程 等 于 什么 也 没 说 。 
这 时 候 , 在 5 个 络 哩 论 中 还 有 另 一 个 方程 ， 是 提出 来 决定 展 
开 和 卷 缩 的 时 空 维 的 共 体 形式 的 。 我们 现在 有 的 这 个 方 冬 的 近似 
形式 比 关 于 克 侣 常数 的 方程 疡 属 得 多 ， 粗 它 还 是 允许 有 多 个 解 。 
例如 ，4 个 展开 的 时 空 维 连同 眷 缩 的 六 维 卡 - 顾 空间 构成 解 的 一 
类 ， 但 也 有 别 的 可 能 性 ， 展 开 维 与 卷 负 维 的 数 日 还 可 以 有 不 同 的 
区 分 - 
从 这 些 结 果 我 们 能 得 到 什么 呢 ? 有 三 种 可 能 。 第 -- ， 从 最 翡 
观 的 可 能 说 ,尽管 每 个 嘴 理 论 都 有 方程 来 决定 碳 合 常数 和 时空 的 
维度 与 几何 形式 一 一 这 是 别 的 理论 不 可 能 问 竺 的 问题 一 一 但 即使 
我 们 未 知 其 精确 形式 的 方程 ， 也 人 允许 大 量 的 解 ， 从 而 根本 上 削弱 
了 理论 的 预 音 能 力 。 假 如 鼻 是 这 样 ， 那 就 成 了 一 道 障碍 ， 因 为 弦 
理论 承诺 自己 能 够 解释 宇宙 的 那些 特征 ， 而 不 是 要 我 们 从 实验 观 
测 中 去 发 现 它 们 ， 然 后 多 少 随意 地 把 它们 塞 进 理论 。 我 们 在 第 
15 章 还 要 回来 讨论 这 个 可 能 。 第 二 ， 近 伏 落 方程 的 令 人 讨厌 的 
随意 性 可 能 暗示 着 在 我 们 的 论证 中 存在 微妙 的 缺陷 我 们 是 在 用 
微 护 的 方法 来 决定 吏 档 合 常数 的 值 ， 而 我 们 讲 过 ， 微 扰 法 具有 在 
合 常 数 小 于 1 时 才 有 意义 ; 这 样 ， 我 们 的 计算 可 能 就 是 在 未 经 
证 明 世 假定 结果 本 身 一 - 邯 假 定 计 算 结 果 小 于 1。 我 们 的 失败 则 
很 可 能 说 明 那 假定 错 了 上 ， 也许 5 个 弦 理 论 的 塌 合 常 数 部 大 于 1， 
第 二 ， 弦 理论 那 讨 大 的 随意 性 可 能 源 自我 们 用 的 近 亿 方程 。 例 
如 ， 即 使 某 个 落 理 论 的 看 全 常数 小 于 1， 玲 论 的 方程 也 还 是 可 能 
依 束 于 所 有 疾 图 的 贡献 。 就 是 说 ， 责 多 图 的 图 的 一 点 点 修正 的 累 
积 和 能 会 人 根 本 改变 近似 方程 一 一 允许 有 多 个 解 的 近似 方程 一 -将 
它 改 造成 更 加 严格 的 准确 方程 。 
到 20 世纪 90 年 代 初 ， 多 数 弦 理 论 家 从 后 是 种 可 能 清楚 地 认 
识 到 ， 理 论 的 进展 实在 太 依赖 于 微 扰 论 的 方法 了 。 他 们 几乎 都 认 
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为 ， 下 一步 的 突破 需要 一 种 非 微 扰 的 方法 一 一 它 不 受 近 似 计算 的 
约束 ， 从 而 可 能 远 远 超越 微 扰 论 框架 的 极限 。 人 在 1999 年 的 时 
候 ， 寺 找 这 样 的 方法 似乎 还 是 幻想 ， 但 有 时 纪 扔 也 能 成 为 现实 
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此 界 各 地 的 儿 白 名 纹理 论 家 每 秆 部 要 府 会 一 次 ， 总 结 一 年 来 
的 成 绩 ， 评 估 各 种 可 能 钱 究 方 身 的 优 和 缺点 - 根据 一 年 的 进展 情 
况 ， 人 们 常常 是 以 预言 与 会 省 的 兴趣 和 热情 。20 世纪 80 年 代 中 
期 ， 在 第 -次 超 忠 革命 的 火红 年 代 ， 这 些 会 总 是 洋 汶 着 激情 和 喜 
悦 。 物 理学 家 们 普遍 希 望 能 在 短 时 间 内 完全 认识 弦 理 论 ， 能 证 明 
它 就 是 堵 个 宇宙 的 终极 理论 。 现 在 想起 来 ， 那 是 太 天 真 了 。 在 后 
来 的 第 月 电 ， 人 伞 发 现 弦 理 论 有 许多 这 奥 的 难以 捉摸 的 问题 ， 无 
疑 尖 要 付出 长 期 艰苦 的 努力 才能 认识 它们 。 以 前 那些 木 切 实际 的 
期 望 曾 带 来 过 激情 ; 但 当 事 情 没 能 一 下 子 如 愿 时 ， 许 多 研究 者 就 
心 恢 意 冷 了 . 80 咎 代 末 的 弦 理 论 会 说 就 反 瞻 了 这 种 理想 幻灭 后 
的 低落 情绪 一 一 物理 学 家 带 来 了 有 趣 的 结果 ， 但 激 不 起 人 们 的 热 
情 。 鞭 至 有 人 建议 这 样 的 年 会 别 再 开 了 。 但 在 90 年代 初 ， 情 况 
好 起 来 了 。 经 过 不 同 的 突破 (有 此 我 人 在 前 面 讨论 过 了 )， 弦 理论 
又 恢复 了 活力 ， 研 究 者 也 焕发 出 乐观 的 激情 。 不 过 ， 似 乎 淮 也 没 
能 预料 ，1995 年 3 月 在 南 加 利 福 尼 亚 大 学 的 弦 理 论 第 会 上 会 发 
生 什 么 事情 。 

该 惠 蔷 讲话 的 时 候 了 。 他 走 工 庆 台 ， 发 表 了 一 篇 点 燃 第 二 次 
超 强 革命 的 演讲 。 他 在 杜 弗 (Duff)、 胡 尔 {Hull) 、 汤 森 (Towrm- 
send} 的 时 期 工作 的 激发 下 ， 在 施 瓦 兹 和 印度 物理 学 家 A. 森 
(Ashoke Sen} 等 人 发 击 的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 超越 芒 理 论 的 微 扰 
认识 的 纲领 那 纲 争 的 核心 部 分 是 所 谓 对 偶 性 的 概念 。 

物理 学 家 们 用 对 偶 性 来 说 那些 看 起 来 本 间 实 际 上 可 以 广 明 撒 
写 完全 相同 物理 的 理论 模型 。 我 们 来 看 一 个 “平凡 的 ”对 偶 性 的 
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例子 : 实质 - : 样 的 理论 只 不 过 因为 表达 方式 不 同 而 显得 不 同 ， 如 
果 你 只 懂 中 文 ， 那 么 你 可 能 不 会 立刻 认 出 用 英文 写 的 爱 因 斯 坦 的 
广 交 相 对 论 : 不 过 ， 了 天门 语言 者 精通 的 物理 学 家 可 入 很 容易 把 -~ - 
种 语言 译 成 男 一 种 语言 ， 确 立 . 二 者 的 等 价 性 。 我 们 说 这 个 例子 是 
“ 平 几 的 ”， 是 因为 从 物理 学 的 观点 看 ,语言 的 翻译 没 带 来 任何 
人 东西。 如果 一 个 既 懂 英 六 也 懂 中 交 的 人 人 研究 广义 相对 论 的 一 个 难 
题 ， 不论 用 哪 种 语 上 生 ， 问 题 都 基 一 样 困 难 的 .沟通 两 样 语言 ， 并 
不 产生 和 任何 新 的 物理 认识 : 

韭 平凡 的 对 侦 性 的 例子 是 ， 则 一 物理 状态 的 不 同 描述 确实 会 
产生 本 同和 互补 的 物理 学 认识 与 数学 分 析 方 法 。 实际 上 ,我 们 已 
经 遇 到 过 两 个 对 民 性 的 重子。 在 第 10 章 我 们 管 计 论 过 ， 在 卷 缩 维 
半径 为 R 的 宇宙 中 的 台 理 论 也 可 以 描述 为 在 卷 纪 维 半径 为 1/RR 的 : 
宇 害 的 理论 。 这 是 两 个 不 同 的 几何 ,但 因 弦 理论 的 性 于， 它们 在 
物理 上 是 完全 相同 的 。 镜 像 对 称 是 另 - 一 个 例子 。 两 个 相同 的 6 个 
多 余 空间 维 的 卡 - 丘 空间 一 一 和 在 看 起 来 好 然 不 同 的 两 个 字 宙 一 一 
具有 完全 相同 的 物理 性 质 。 它 们 为 同一 个 宇宙 提供 了 两 个 互相 对 
偶 的 描述 。 特 别 重要 的 是 ， 这 里 的 情形 与 中 英文 的 对 泽 不 同 ， 两 
个 对 偶 的 描述 产生 了 重要 的 物理 发 现 ， 如 维 的 极 小 半径 和 藤 理 论 
中 的 拓 盾 变换 过 程 。 

惠 芯 在 “95 弦 ” 年 会 上 的 演讲 中 提出 了 一 种 新 的 深刻 的 对 
侦 性 的 证 据 。 正 如 我 们 在 这 一 章 开头 简单 讲 的 那样 ， 他 指出 ， 五 
个 弦 理 论 尽 管 看 起 来 有 不 同 的 基本 结构 ， 但 都 是 同一 基本 物理 学 
的 不 同 表达 方式 。 于 是 ， 我 们 并 不 是 有 5 个 不 同 的 弦 理 论 ， 而 是 
有 通 向 同一 个 基本 理论 框架 的 五 肩 窗 口 。 

在 20 世纪 史 年 代 中 期 的 弦 理 论 进展 以 前 ， 像 对偶 性 这 样 的 
宏大 构思 只 是 物理 学 家 兽 经 有 对 的 多 想 ， 实 际 上 儿 乎 没 人 进出 
来 ， 因 为 它 太 离 厅 了。 如果 两 个 落 理 论 在 结 枸 上 大 相 冬 庭 ， 人 
们 很 难 想象 它们 能 是 同一 基本 物理 学 的 不 同 描述 。 不 过 ， 通 过 
纺 理 论 的 神奇 力量 ， 越 来 越 儿 的 证 据说 明 5 个 骇 理论 确实 是 对 
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倘 的 。 厕 及 ， 正 如 我 们 将 讨论 的 ， 埋 茧 述 证 明 可 能 还 有 第 六 个 
理论 走 进 这 个 熔 灯 。 

这 些 思想 密切 关联 着 我 们 在 上 一 节 最 后 壕 的 关于 微 扰 方法 的 
适用 性 问题 。 因 为 5 个 玫 理 论 在 脆 者 会 时 才 表 现 得 各 不 相间 
所 请 器 者 合 说 的 足 理 论 的 灯 合 常数 小 于 1。 物理 学 家 靠 的 是 微 扰 
方法 ， 所 以 他 们 有 时 不 可 能 回答 这 和 样 的 问题 ， 如 果 机 合 常数 大 于 
1， 果 所 谓 强 耦 合 的 行为 ， 那 些 菠 理 论 该 有 什么 性 质 呢 ? 惠 上 等 
人 则 宣布 ， 这 个 关键 的 同 题 现 在 可 以 回答 了 。 他 们 的 结果 令 人 
信服 地 指出 ， 与 我 们 尚未 讲 过 的 第 六 个 理论 一 起 ， 这 些 弦 理论 
的 强 兢 合 行为 都 有 一 个 对 艳 的 描述 ， 那 是 另 一 个 理论 的 弱 耦 全 
行为 的 描述 

为 更 具体 地 把 握 这 个 思想 ， 我 们 应 该 记 住 下 面 的 合子。 有 了 两 
个 与 世 隔 绝 的 和， 一 个 喜欢 洒 ， 育 怪 的 是 他 从 没 见 过 水 (水 的 液 
态 形式 ); 男 一 个 言 欢 水 ， 当 然 ， 他 从 没 见 过 冰 。 一 个 偶然 的 机 
会 ， 喇 人 相遇 了 。 他们 决定 组 队 远 征 沙 浇 。 爱 冰 者 被 爱 水 者 的 江 
涝 透明 的 液体 述 住 也， 而 爱 水 者 也 惊讶 地 看 着 爱 冰 者 带 的 晶莹 的 
国体 。 雌 个 人 都 不 知道 在 水 与 水 之 间 存 在 着 深层 的 联系 ; 在 他 们 
看 米 ， 这 是 两 样 全 然 不 同 的 物质 。 可 是 ， 当 他 们 走 进 大 漠 火 辣 凉 
的 太阴 时 ， 才 惊奇 地 发 现 冰 慢 慢 化 成 了 水 ; 而 在 大 漠 赛 冷 的 谢 
晚 ， 他 们 同样 惊 合 地 发 现 液态 的 水 慢 慢 结 成 了 固态 的 水 。 他 们 终 
于 认识 旬 ， 这 两 种 他 们 眶 包 为 豪 不 相干 的 物质 竟 是 密切 联系 的 。 

5 个 落 理 论 癌 的 对 个 关系 多 少 有 点 上 几 相似: 大 体 开 讲 ， 弦 橘 
合 常数 起 善 类 似 于 沙 沪 例子 中 温度 的 作用 。5 个 区 理 论 的 任何 画 
个 不 看 起 来 郁 像 冰 与 水 - 样 显得 截然 不 同 ， 但 当 各 和 白 的 而 合 常数 
上 蛮 化 时 ， 这 些 理 论 却 相互 转化 了 。 当 混 度 升 高 时 ， 亲 转变 成 水 ; 
辣 辞 ， 在 十 合 常 煞 增 大 时 ， 一 个 弦 理 论 可 以 转变 成 另 - -个 。 我 们 
经 过 漫长 的 征程 六 发 现 所 有 的 荡 理 论 都 是 同 .个 基本 物理 结构 的 
对 个 描述 一 一 就 像 冰 与 水 ， 不 过 都 是 Ha0 的 具体 表现 。 

这 些 结论 的 理由 几乎 完全 依赖 于 对 称 性 原理 的 应 用 。 我 们 下 







































































对 称 性 的 力量 


多 年 来 ， 儿 乎 没 人 想 过 去 研究 大 桢 合 常数 值 情 况 下 5 个 弦 理 
沦 的 任何 性 质 ， 因 为 没 和 人 知道 离开 微 扰 论 还 能 做 些 什 么 。 不 过 ， 
在 20 世纪 80 年代 末 和 90 年 代 初 ， 物 理学 家 已 经 起 得 了 一 些 虽 
然 缓 侧 但 是 持续 的 进展 ， 他 们 认 准 了 某 些 特别 的 性 质 一 一 包括 一 
定 的 质量 各 力 奏 一 一 是 一 定 粥 理论 中 强直 全 物理 的 一 部 分 ， 而 卫 
是 我 们 计算 力所能及 的 。 这 些 时 然 超 越 了 微 扰 方法 的 计算 在 驱动 
第 二 次 超 玻 革命 中 起 着 核心 作用 ， 而 它们 的 力 其 来自 对 称 性 。 

对 称 性 原理 为 认识 物理 世界 的 许多 事物 提供 了 洞察 的 工具 。 
例如 我 们 讲 过 ， 物 理学 定律 从 来 不 认为 宇宙 的 某 个 地 方 或 某 一 时 
刻 是 特别 与 众 不 同 的 ， 这 个 古 专 的 信念 使 我 们 能 够 相信 ,今天 的 
这 个 地 方 的 定律 也 同样 在 其 他 时 刻 其 他 地 方 发 生 作 用 .这 是 一 个 
天 例子 ， 而 对 称 性 序 理 在 不 那么 宏大 的 背景 下 也 是 - 样 重要 的 。 
俩 如 ， 和 你 目睹 了 -次 犯罪 ,可 你 只 看 到 了 罪犯 的 夺 脸 ; 但 警察 画 
家 可 以 根据 你 提供 的 情况 画 出 罪犯 的 整 张 脸 。 这 就 是 对 称 性 。 尽 
管 -个 人 的 左 脸 和 右 脸 存在 一 定 差别 ， 但 基本 上 还 是 对 称 的 ,一 
边 的 脸 完全 可 以 用 来 作 男 一 边 的 良好 的 近似 。 

在 广泛 的 不 同 领域 的 应 用 中 ， 对 称 性 的 力量 表现 在 巧 能 以 非 
直接 的 彬 式 一 一 那 通常 比 主 接 的 方法 容易 得 多 一 一 确定 事物 的 性 
质 。 当 然 ， 为 认识 仙女 星 座 的 基本 物 硅 ,我 们 可 以 到 那儿 太 ， 寻 
找 一 个 绕 着 某 颗 恒星 族 转 的 行 旦 ， 在 奢 儿 建 加 速 估 ， 乒 我 们 在 地 
球 上 做 这 的 实验 。 但 借助 于 位 置 变化 下 的 对 称 性 这 一 非 直接 的 方 
法 . 事情 会 容易 得 多 .我 们 也 可 以 直接 去 追踪 那 罪犯 的 左 脸 的 特 
御 , 但 更 简单 的 办 法 还 是 异 助 脸 的 左右 对称 性 。* 

起 对 称 性 是 个 更 抽 坦 的 对 称 性 原理 ， 它 联系 的 是 以 有 不 同 
白 旋 的 基本 物质 组 成 的 物理 性 质 。 从 实验 结果 看 ， 全 多 只 有 些 鹤 
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50 下 的 村落 - 
星 线索 表明 微观 地 界 里 有 这 种 邓 称 性 ， 但 根据 我 们 以 前 讲 过 的 理 
由 ， 可 以 相 倍 它 确实 是 存在 的 。 超 对 称 性 当然 是 茧 理论 的 - -个 弓 
成 部 分 。 归 年代， 在 高 等 研 窜 院 寨 们 (Nathan Seiberg} 的 下 拓 性 

2 研究 的 指引 下 ， 物 理光 家 发 现 赵 对 称 性 像 - -把 利 剑 ， 能 以 非 直接 
的 方式 解决 某 些 重要 的 势 红 复 杂 的 难题 ， 

即使 不 了 解 理论 错 综 复 妹 的 细 和 车 ， 如 果 知 道 它 有 起 对 称 性 ， 
我 们 也 能 给 它 所 具有 的 性 质 提出 严格 的 约束 。 举 一 个 语言 的 倒 
子 。 如 上 虹 有 人 告诉 我 们 在 一 张 纸 条 上 写 着 一 串 字 母 ， 共 中 “y” 
出 现 过 3 次 ; 纸 条 封 在 一 个 信封 里 。 如 果 没 有 别 的 销 息 ， 我 们 无 
法 猜测 这 个 字母 序列 一 一 我 们 所 知道 的 只 是 它 可 能 是 一 个 完全 随 
机 的 有 3 个 “y” 的 序列 ， 像 mocfojziyxidqfqzyycgi， 或 者 什 何 别 
的 序列 ， 有 无 限 客 的 可 能 。 这 时 ， 又 有 人 告诉 我 们 两 条 线索 : 那 
张 纸 条 写 的 是 一 个 英 交 单间 ， 而 月 ， 在 所 有 会 3 个 “rv” 的 单词 
中 ， 它 是 字母 最 少 的 个。 这 些 线 索 从 原 米 的 无 限 多 个 川 能 中 人 确 
定 出 一 个 闻 舍 3 个 “y” 的 最 得 英文 单词 : syzygy， 

起 对 称 性 也 为 满足 这 种 对 称 性 原理 的 理论 提出 了 类 似 的 约 
东 。 为 以 识 这 一 点 ， 假 定 我 们 现在 过 到 一 个 跟 淹 才 那 个 语言 问题 
一 样 的 物理 学 难题 。 人 合子 里 隐藏 着 某 样 东 西 不 知道 是 什么 

具有 一 定 的 力 荷 。 荷 可 能 是 电荷 、 磁 荷 或 者 别 的 什么 更 一 般 
的 位 ， 为 基体 起 见 ， 让 我 们 假定 那 是 3 个 单位 的 电荷 。 如 此 没有 
进一步 的 信息 ， 我 们 不 可 能 确定 盒子 里 的 东西 是 怎么 组 成 的 。 它 
可 能 是 3 个 电荷 为 1 的 粒子 ， 如 3 个 正 电 子 或 3 个 质子 ; 也 可 能 
是 9 个 173 电信 (如 反 下 夸克 ) 的 粒子 ; 还 可 能 是 在 这 9 个 粒子 
之 外 还 有 任意 数 旭 的 不 带电 荷 的 粒 于 (如 光 于 }。 就 像 只 知道 3 个 

“y” 的 未 向 字母 序 列 一 样 ， 盒子 里 有 3 个 电荷 的 粒子 组 成 也 有 
无 限 多 的 可 能 
这 时 候 ， 像 那 字迹 的 情形 一 样 ， 我 们 又 听 到 鸯 条 线索 ， 描述 
此 界 一 一 包括 金子 里 的 东西 一 一 的 理论 起 超 对 称 的 ， 盒 子 里 的 东 
"由 是 具有 前 面 说 的 3 个 单位 电信 的 最 小 质量 系统 。 通 过 波 龙 莫 尼 
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(PE Bogomol’ nyi) 、 普 拉萨 德 (Manoj Prasad) 和 索 木 非 (Charles 
Sommerfield) 的 发 现 ， 物 理学 家 已 经 证 昌 ， 具体 明确 的 组 织 结 构 
(这 里 如 赵 对 称 的 理论 框架 ， 在 字谜 的 例子 如 英 话 的 体系 ) 和 “ 极 
小 性 约 来 ”( 贡 有 一定 电荷 的 最 小 质量 ,或 一 定 宁 鞭 的 最 短 单词 ) 
就 意味 着 惟一 确定 了 隐藏 的 东西 。 就 是 说 ， 如 果 保 证 盒子 里 的 东 
西 是 质量 最 轻 的 ， 并 且 还 具有 人 碑 定 的 电 裤 ， 则 物理 学 家 就 能 完全 
确定 它 是 什么 东西 。 具 有 一 定 力 荷 的 最 小 质量 组 成 叫 贱 BPS 状 
态 ， 是 为 了 纪念 它 的 3 个 发 现 者 起 的 名 子 。 

BPS 态 的 重要 在 于 它 的 性 质 可 以 不 借助 微 扰 计 算 而 简单 、 精 
确 、 惟 -地 确定 。 椒 论 耦 合 常数 是 多 少 ， 人 它 都 是 对 的 。 就 是 说 ， 
即使 孩 耦合 常数 很 大 ， 徽 扰 法 不 适用 时 ， 我 们 仍然 可 以 导出 BPS 
组 成 态 的 准确 性 质 。 这 些 性 质 通常 叫 非 徽 扰 的 质量 和 力 荷 ， 闪 为 
它们 的 大 小 超越 了 微 扰 近似 的 框架 。 因 为 这 一 点 ， 我 们 也 可 以 认 
为 BPS 代表 着 “ 超 微 扰 的 状态 ”。 

BPS 性 质 不 过 大 大 而 合 常数 下 关于 一 定 弦 理 论 的 整个 物理 学 
的 一 小 部 分 ， 但 它 还 是 让 我 们 实在 把 暨 了 某 些 强 耦 合 的 特征 。 妆 
-个 弦 理论 的 耦合 常数 超过 微 扰 论 的 适用 范围 时 ， 我 们 就 将 有 限 
的 认识 寄 希 望 于 BPS 态 . 
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像 圳 南 那 样 ， 我 们 从 个 弦 理 论说 起 ， 如 I 型 弦 ; 我 们 还 假 
定 9 个 空间 维 部 是 平 直 而 韭 卷 出 的 。 这 当然 不 太 现 实 ， 但 可 以 使 
讨论 简单 一 些 ， 然 后 我 们 再 说 卷曲 维 的 铺 堪 。 我 们 从 弦 耦 全 常数 
远 远 小 于 1 谈 起 。 这 种 情况 下 ， 微 抗 论 工具 是 行 之 有 效 的 ， 它 可 
以 而 旦 确实 准确 地 算出 了 很 多 有 具体 的 理论 性 质 .如果 让 厢 合 常数 
增 大 ,但 还 是 小 于 ]， 微 扰 方 法 仍然 馆 用 。 不 过 ， 理 论 的 具体 性 
质 多 少 有 些 改 变 一 一 和 例 如， 与 两 根 野 的 散射 相关 的 数值 结 采 书 能 
不 同 ， 央 为 耦合 常数 增 天 时 ， 图 12. 6 的 多 团 过 程 会 广 牛 更 大 的 
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影响 。 伍 除了 有 具体 数值 的 变化 外 ， 理 论 的 物理 内 容 还 是 一 翌 的 ， 
只 要 耦合 常数 还 在 微 扰 论 的 界限 内 。 

当 [型 歧 理 论 的 栅 合 常数 超过 1 时 ， 微 扰 法 不 能 用 了 ， 我 们 
pn EE 
这 一 点 还 是 我 们 能 够 认识 的 。 目 苛 讲 的 、 后 来 经 加 利 福 尼 亚太 学 
波 尔 何 斯 划 (Joe Polchinsky) 的 会 作 研 究 证 明 的 结果 是 : I 型 蓄 理 
论 的 强 鞠 合 特征 与 杂 化 0 型 长 理论 在 小 克 合 常数 下 已 知 的 特征 
是 完全 一 致 的， 鳄 是 说 ， 当 [型 理论 的 樟 侣 常数 很 大 时 ， 我 们 能 
得 到 的 质量 和 力 荷 特征 正好 等 于 从 杂 化 0 理论 在 小 焕 合 常数 下 
得 到 的 那些 特征 。 这 强烈 地 暗示 我 们 ， 看 起 来 像 冰 与 水 那样 全 然 
不 同 的 这 了 两 个 弦 理 论 ， 其 实 是 对 偶 的 。 它 提 恒 我 们 ， 型 理论 在 
大 耦合 常数 下 的 物 即 与 杂 化 O 理论 在 小 艳 合 常数 下 的 物理 是 完 
全 相同 的 。 相 关 的 论证 表明 友 过 来 也 可 能 是 对 的 ; 1 型 理论 在 小 
耦合 常数 下 的 物 旦 与 杂 化 0 理论 在 大 耦合 常数 下 的 物理 也 是 完 
人 

， 但 现在 我 们 看 到 它们 (在 耦合 常数 改变 时 ) 祖 互 转变 了 一 一 像 
水 福 水 的 转变 于 人- 

一 个 理论 的 强 耦 合 物理 可 以 用 疏 一 个 理论 的 绊 耦 合 图 景 来 描 

， 这 种 靳 的 侧重 要 的 结果 叫 强 工 对 偶 性 。 中 我 们 以 前 讲 过 的 其 
他 计 侦 性 样 ， 它 告诉 我 们 那 两 个 理论 并 不 是 负 然 不 同 的 。 实 际 
土 ， 它 们 是 同 -基本 理论 的 不 同 描述 。 与 中 - 英文 的 那个 平凡 对 
偶 的 例子 不 同 ， 强 能 对 俑 性 是 大 右 威 力 的 ， 当 两 个 对 供 的 理论 中 
某 一 个 的 耦合 常数 小 时 ， 我 们 可 以 用 充分 发 达 的 徽 护 方法 来 分 本 
它 的 物理 性 质 。 如 果 理 论 的 抱 合 常数 很 大 ， 微 扰 方 法 不 能 用 ， 我 
们 现在 也 
数 是 小 的 ， 我 们 又 可 以 用 微 扰 论 的 工具 了 。 这 样 的 转换 使 我 们 能 
用 定 其 的 方法 来 分 析 原 来 认为 超越 了 我 们 能 力 的 理论 。 

不 过 ， 人 确实 让 出 型 艾 理 论 的 强 耦 全 物理 等 同 于 杂 化 0 理论 
的 弱 耦 合 物 绅 ， 是 件 极 端 采 难 的 事情 ， 现 在 还 没有 结果 。 诛 内 很 
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简单 : 对 慢 理 论 中 的 一 上 方 不 能 用 微 抗 六 法 来 分 析 ， 因 为 它 的 艳 合 
弟 数 太 大 了 。 这 样 ， 它 的 许多 物理 性 质 玫 不 能 直接 计算 出 来 。 实 
际 上 ， 正 是 因为 这 一 点 ， 对 侦 性 才 更 有 潜力 。 因 为 ， 如 果真 是 那 
样 ， 则 它 为 强 耦 合理 论 提供 了 新 的 分 析 工 具 : 用 微 扰 法 去 分 析 那 
个 弱 看 全 的 对 偶 图 景 。 

但 是 ， 即 使 不 能 证 明 两 个 奋 论 是 对 偶 的 ， 我 们 能 满怀 信心 地 
发 现 的 那些 性 质 间 完 美的 对 应 却 提 供 了 令 人 不 得 不 信 的 证据 ， 说 
明 我 们 猜想 的 I 型 与 杂 化 0 型 弦 理 论 间 的 强 弱 对 侦 关 系 是 正确 
的 。 实 际 上 ， 为 检验 这 种 对 偶 性 ， 越 来 越 精巧 的 计算 都 得 到 了 肯 
定 的 结论 。 和 多数 弦 妊 论 家 相信 ， 对 偶 人 性 是 真 的 。 

用 同 翌 的 方法 ， 我 们 可 以 研究 其 余 几 个 弦 理 论 的 强 耦 合 性 
质 . 例 旭 ，TB 型 纺 理论 。 胡 尔 和 汤 森 原来 提出 一 个 猪 想 ， 后 迪 
得 到 许多 牺 理 学 家 的 研究 的 支持 ， 奇 怪 的 事情 果然 发 生 后 。 当 开 
B 型 汞 的 耦合 常数 越 来 越 大 时 ， 我 们 能 认识 的 那些 牺 理 性 质 似 乎 
跟 了 型 嘴 本 身 的 弱 帮 合 情 形 完全 机 同 。 换 名 话 谤 ，IB 增 苞 是 自 
对 偶 的 。" 具体 地 讲 ， 详 细 分 析 揭 示 一 个 诱 人 的 事实 ， 当 1B 型 弦 
的 耦合 常数 大 丁 1 时 ， 如 果 我 们 将 数值 变换 为 它 的 倒数 (这 个 值 
自然 小 于 1) ， 那 么 结果 跟 康 来 是 完全 一 样 的 。 跟 我 们 在 探索 普 
朗 克 尺度 下 的 着 缩 维 时 发 现 的 情形 类 做 ， 如 果 把 ITB 型 弦 的 耦合 
常数 增加 到 大 于 1， 自 对 偶 性 将 证 明 那 结果 与 原来 耦合 常数 小 于 
1 的 IB 型 弦 是 完全 等 价 的 。 





























小 结 
现在 来 在 我 们 者 讨论 了 些 什么 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 物 理 
学 家 构造 了 5 个 不 同 的 弦 理 论 。 在 微 扰 论 的 近似 框 保 让， 这些 理 
论 丰 各 个 相同 的 。 但 近似 方法 只 有 在 :个 紫 理 论 的 而 合 常数 小 于 
1 时 才 适 用 。 物 理学 家 曾 希 望 能 够 计算 等 :个 尽 理 论 的 耦合 常数 
的 精确 数 但 ， 伍 于 时 能 用 的 近似 方程 的 形式 不 可 能 做 钊 这 一 点 。 








名 


Mh 


30 


bor 


宇宙 的 参 嘴 





内 此 ， 物 旦 学 家 使 去 研究 每 个 理论 在 所 有 可 能 耦 台 常数 值 下 的 情 
形 ， 小 于 1 和 大 于 1 的 情形 一 一 邮 罚 彬 全 与 蝇 而 他。 伺 传 统 的 微 
扰 方 法 对 任何 一 个 理论 的 经 耦合 特征 都 是 无 能 为 力 的 。 

最 近 ， 物 理学 家 借助 条 对称 性 的 力 及 学 会 了 如 何 计算 一 个 强 
理论 的 此 些 强 欧 合 性质 。 今 大 多 数 疾 内 人 十 惊 讶 的 是 ， 杂 化 0 
型 嘴 的 蝇 耦 侣 性 质 似 乎 与 {型 蓝 的 弱 而 全 性 质 是 完全 相同 的 ， 反 
过 来 也 是 。 而 用 ，HB 型 弦 的 强 夺 合 物理 与 它 白 身 在 弱 栅 合 的 情 
形 相同 。 这 些 意外 的 关联 激发 我 们 沿 着 惠 茧 的 路 线 走 下 去 ， 看 才 
外 两 个 歧 理 论 ，EA 型 与 杂 化 上 理论， 是 不 是 也 能 满足 这 样 的 图 
如 。 我 们 将 遇 到 更 加 惊奇 的 事情 。 为 做 好 准备 ， 我 们 索要 先 简 单 
阿 显 一 个 访 灾 。 
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20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ， 大 们 对 藤 理 论述 设 有 多 大 
兴趣 ， 许 多 理论 物理 学 家 还 在 点 粒子 量子 场 论 的 框架 下 寻求 量子 
力学 、 引 万 和 其 他 力 的 统一 理论 。 他 们 看 到 了 一 点 希望 ， 那 就 是 
具有 大 量 对 称 性 的 理论 有 可 能 克服 点 粒子 的 引力 理论 与 星子 力学 
间 的 子 盾 。1976 年 ， 同 在 如 课 纽 约 州 立 大 学 的 弗 里 德 营 (Daniel 
Freedman} . 费 频 上 入 {Sergio Ferrara) 和 纽 文 惠 曾 (Peter Van Nieu- 
wenhuizen) 发 现 最 有 希望 的 是 包含 着 超 对 称 性 的 那些 理论 ， 关 为 
玻 色 子 和 费 米 子 消 减 显 子 涨 落 的 趋势 存 助 于 平息 币 观 世界 的 着 
狂 。 椰 们 用 超 引 力 来 指 那些 想 包 容 广 六 相对 论 的 超 对 称 虹 子 场 
论 。 广 浆 相对论 与 量子 妃 学 的 这 种 融合 最 终 夫 败 了 。 人 不过， 如 我 
们 在 第 8 章 讲 过 的 ， 物 理学 家 从 这 些 探 索 中 学 会 了 很 多 东西 ， 必 
们 他 育 着 后 来 弦 理 论 的 发 展 。 | 

那些 东西 经 过 法 国 贫 科 高 等 师范 学 校 克 里 软 (Eugene Crem- 
mer) 、 朱 利 亚 (Beroand Julia) 和 谢 尔 克 1978 和 牛 的 研究 ， 变 得 再 清 
楚 不 过 了 ， 那 就 是 ， 最 可 能 接近 成 功 的 办 法 是 在 更 总 维 (而 不 是 
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四 维 ) 的 空间 建立 的 超 引 方 埋 论 。 特别 地 说 ， 最 有 项 扭 的 是 十 维 
或 上 一 维 的 形式 ， 后 求 发 现 ，-- 维 的 形式 是 最 可 能 的 。 "与 4 
个 观测 维 的 联系 还 是 建立 在 卡 鲁 扎 和 部 莱 茵 的 框架 下 ， 而 其 余 的 
维 则 是 着 弱 的 : 对 芝 肆 论调 言 ， 在 | 维 理论 中 ， 六 维 是 卷 缩 的 ; 
而 在 十 一 维 理论 中 ， 七 维 是 卷 缩 的 。 

当 怠 理论 带 普 物 纯 学 家 经 过 1984 年 的 风暴 时 ， 点 将 子 超 引 
力 论 的 前 车 发 生 了 巨变 ,我 们 曾 反复 强调 过 ， 当 我 们 以 今天 或 不 
远 将 来 可 能 的 精度 米 观 察 攻 时 ， 它 看 起 来 像 一 个 个 点 粒子 。 这 种 
不 太 正 规 的 涪 法 还 可 以 说 得 更 准确 :一些 : 全 全 究 落 理论 的 低能 过 
程 时 一 一 这 些 过 程 没 有 是 够 高 的 能 其 上 大 探测 超 微观 的 收 的 延展 特 
性 一 一 我 们 可 以 将 荡 反 似 看 成 设 有 结构 的 点 粒子 ， 运 上 用 点 特 子 量 
子 场 论 的 框架 。 在 面临 短 虐 离 或 高 能 人 莱 的 过 程 时 ， 我 们 不 能 再 这 
样 近 似 ， 因 为 强 的 延展 性 是 它 能 解决 广义 相对 论 与 量子 力学 不 盾 
的 关键 ,而 点 粒子 理论 是 解决 不 了 的 不 过 在 足够 低能 的 情形 
一 一 距 网 足够 大 一 一 个 会 遇 到 那些 癌 题 ， 我 们 常常 为 了 计算 的 方 
使 而 还 用 这 种 近似 。 

以 这 种 方式 最 萎 近 艾 理 论 的 量子 场 论 不 是 别 的 ， 就 是 那个 十 
维 的 超 引力 论 。 现 在 我 们 明白 了 , 在 志和 从 于 年 代 发 现 的 十 维 超 引 
力 的 特殊 性 质 ， 原 来 是 基本 的 弦 理 论 的 低能 “ 址 迹 ”,, 十 维 超 引 
力 的 研究 者 们 发 现 了 冰山 的 一 角 一 一 让 灌 的 超 弦 结构 。 实 际 上 ， 
后 来 发 现 有 4 个 不 同 的 十 维 超 引 力 理 论 ， 区 别 在 于 起 对 称 性 在 理 
论 中 的 县 体 作用 方式 。 其 中 3 个 理论 分 别 被 证 明 是 了 、 了 B 和 杂 
化 E 型 强 的 低能 点 粒子 近似. 另 - -个 则 同时 表现 为 [型 和 内 化 0 
型 弦 的 低能 点 粒子 近似 ; 现在 看 来 ， 那 是 这 些 弦 理论 密切 由 关 的 

土 面 讲 的 有 条 有 组 ， 不 过 我 们 似乎 忽略 了 十 - 维 的 是 引力 。 
上 维 的 弦 理 论 思 然 疙 有 空间 宅 纳 一 个 于 - - 维 的 理论 .多 年 来 . 大 
多 数 ( 而 人 不足 全 部 ) 路 理论 家 抱 有 一 种 普遍 的 观 具 : ]，- 维 的 超 引 
力 不 过 是 一 个 数学 翌 物 ， 与 弛 理 论 的 物理 没有 任何 联系 。) 
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现在 的 观 总 不 同 了 。 在 “95 弦 ” 年 会 上 ， 惠 蕨 论 让 说 ， 如 
果 从 JIA 型 驴 出 发 ， 把 它 的 耦合 常数 从 和 下 小 于 1 增 大 到 远大 于 
1， 那 么 我 们 所 能 分 析 的 物理 (主要 是 BPS 态 的 组 合 ) 有 一 个 低能 
的 近似 一 一 那 是 一 个 十 一 维 的 超 引力 。 

惠 臣 宣布 这 个 发 现时 ， 在 场 的 听众 都 惊 半 了 ， 从 此 也 震撼 着 
所 有 做 弦 理 论 的 人 。 几乎 弦 领 域 的 每 一 个 人 都 感觉 这 是 一 个 意 卓 
不 到 的 进步 。 你 对 这 个 结果 有 什么 第 - :反应 呢 ?大 慨 跟 多 数 专家 
是 一样 的 吧 ， 一 个 确定 的 十 一 维 的 理论 怎么 会 与 一 个 不 同 的 十 维 
理论 相关 呢 ? 

管 案 有 着 深 齐 的 意义 。 为 理解 这 一 点 ,我 们 先 更 准确 地 谈 谈 
囊 葬 的 结果 。 而 实际 上 ， 更 简单 的 办 法 尽 先 说 说 惠 苹 种 普林斯顿 
大 学 的 一 个 博 上 后 赴 接 品 (Petr Hoiava}) 后 来 发 现 的 :-- 个 密切 相关 
的 结果 ， 那 是 关于 杂 化 王 粥 的 。 他 们 发 现 ， 强 看 台 的 杂 化 下 引 
也 有 一 个 十 : 维 的 图 量 ， 图 12.7 说 明了 那 是 为 什么 。 在 最 左边 
的 图 ， 我 们 令 杂 化 E 摔 的 欧 合 常数 远 小 于 1。 这 是 我 们 在 以 前 讨 
论 过 的 情形 ， 而 跤 理论 家 也 研究 过 10 多 年 ,从 左 向 让， 我 们 
逐渐 增 大 相合 常数 .在 1995 年 以 前 ， 纺 理论 家 知道 这 样 的 结果 
是 多 图 过 程 ( 见 网 12.6) 变 得 越 来 越 重 要 ; 而 随 着 耦合 常数 的 赠 
加 ， 整 个 徽 扰 论 框 架 将 最 终 失败 . 扒 也 不 曾 想 过 ， 当 厢 合 常数 增 























甘 12.7 随 若 从 化 上 臣 看 从 营 数 的 增 太 ， 一 个 新 的 定 间 维 出 丙 ， 怠 本 身 也 
随 之 出 几 成 为 村 形 蜡 
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大 时 , 一 个 新 的 维度 也 显露 出 来 了 ! 这 是 图 12.7 里 的 一 个 “ 牌 直 
的 ”维度 。 别 去 了 ,在 这 张 图 里 ， 二 维 网 格 代表 的 是 杂 化 王 豆 
的 整个 九 维 空间 。 这 样 ， 垂 直 的 新 维 是 第 十 个 空间 维 ， 它 们 与 时 
间 一 起 ， 构 成 一 个 十 一 维 的 时 空 。 

另外， 图 12.7 还 说 明 新 维 带 来 的 一 个 深远 结果 。 随 着 那 一 
维 的 生长 ， 杂 化 下 弦 的 结构 也 在 改变 。 当 耦合 常数 增 大 时 ， 它 
从 一 维 的 线圈 仲 展 成 一 根 丝 带 ， 然 后 成 为 一 个 变形 的 圆柱 ! 换 句 
话 讲 ， 亲 化 下 弦 实 际 上 是 一 张 二 维 膜 ， 它 的 宽度 {图 12.7 的 站 
呵 伸展 ) 由 耦合 常数 的 大 小 决定 -10 多 年 来 ， 弦 理论 家 总 是 在 用 
微 扰 论 的 廊 法 ,是 一 种 建立 在 契合 常数 很 小 的 假设 基础 上 的 方 
法 。 止 如 上 患 匡 折 说 ， 这 样 的 假设 使 那些 物质 的 基 元 表现 得 像 一 根 
根 一 维 的 强 。 而 实际 上 它们 还 有 隐藏 着 的 男 一 个 守 间 维 ，、 从 相合 
常数 很 小 的 假设 中 解放 出 来 ， 考 虚 杂 化 上 阔 在 大 耦合 常数 时 的 
物理 ， 那 第 二 维 就 中 露出 来 了 。 

这 一 发 现 并 没有 否定 我 们 以 前 下 这 的 结论 ， 但 它 迫 使 我 们 在 
新 的 框架 下 去 认识 蕊 们 。 例 如 ， 这 一 切 跟 弦 理 论 要 求 的 一 维 时 间 
和 思维 空间 的 图 时 如 何 机 穿 呈 ? 思想- 下， 从 第 8 章 我 们 知道 ， 
轧 维 空间 的 约束 条 件 来 日 弦 能 在 多 少 个 方向 月 由 振动 的 问题 ， 我 
们 要 求 振动 的 方向 数 能 保证 量子 力学 几率 青 合 理 的 数值 。 我 们 刚 
才 发 现 的 新 维 不 是 杂 化 上 续 的 振动 方向 ， 因 为 它 是 锁 在 “ 弦 ” 
李 身 的 结 愧 出 的 。 换 种 话说 ， 导 出 十 维 时 室 约束 的 微 扰 论 方法 从 
一 开始 就 假定 了 杂 化 E 落 的 灶 合 常数 很 小 。 很 义 以 后 ， 人 们 才 
认识 到 ， 这 必然 得 到 两 个 相 容 的 近似 : 网 12.7 的 膜 宽 很 小 ， 从 
而 看 起 来 像 - 根 疲 ;或 者 ， 第 上 一 维 本 来 很 小 ， 超 出 了 微 扩 方程 
的 分 辩 能 力 、 在 这 样 的 近似 框架 下 ， 我 们 自然 在 头脑 里 形成 一 个 
充满 着 一 维 强 的 十 维 宇宙 。 现 在 我 们 看 到 ， 堵 不 过 是 包含 着 二 维 
膜 的 十 … 维 宇宙 的 近似 。 

让 于 技术 的 原 内 ， 惠 蔷 最 先是 在 研究 IA 型 蔷 的 强 耦 合 性 质 
时 遇 到 第 十 一 维 的 ， 情 形 与 我 们 讲 的 类 似 。 像 杂 化 正弦 的 例子 









































© 一 的 共 的 . 
一 样 ， 这 里 第 十 :给 的 大 小 用 04 型 炮 合 常数 决定 . 随 普 常数 的 
增 大 ， 新 的 维 也 增 大 ， 不 过 ， 患 芯 指 测 ， 在 维 增长 中 ，1& 型 驴 
不 像 厅 化 下 弦 堵 样 仲 懂 为 丝带 ， 而 是 形成 图 12.8 那样 的 “内 
管 ”。 同 样 ， 惠 芯 又 说 ， 员 然 理 论 家 们 总 把 14 型 纺 看 成 只 有 长 
度 没 有 粗细 的 一 维 物 体 ， 这 只 是 微 扰 近 伺 的 反映 ， 它 假定 粥 厅 台 
常数 小 于 1。 好 果 大 自然 真 震 要 小 的 耦合 常数 ， 那 么 这 种 近 伏 是 
值得 柏 信 的 。 不 过 ， 惠 谭 和 其 他 一 些 物理 学 家 在 第 次 超 弦 革命 
中 的 研究 强 有 力 地 表明 ，1A 型 和 杂 化 王 的 “ 纺 ” 根 本 上 说 是 存 
在 于 十 一 维 守 宙 的 二 维 膜 。 


OO 


图 12.8 [4 型 尽 戎 合 常 数 增 大 时 ， 弦 从 一 维 线 延展 成 为 自行 个 内 胎 似 的 二 詹 
环 状 物体 


那么 ， 十 一 维 的 理论 是 什么 呢 ? 在 低能 (与 普 朗 克 能 量 比 ) 条 
件 下 ， 虑 蔬 等 人 指出 人 人 们 忽略 已 义 的 [一 维 超 引力 量子 场 论 是 它 
的 近似 。 但 在 高 能 条 件 下 我 们 还 能 描绘 这 个 理论 吧 ? 这 个 问题 如 
今 还 在 积极 研究 中 ,， 我 们 从 图 12.7 和 图 12. 8 知道 ， 十 -- 维 理 沦 
包含 着 二 维 延 屡 的 物体 一 一 二 维 膜 。 我 们 马上 要 讲 ， 延 展 为 其 他 
维 的 物体 也 一 样 可 能 有 重要 作用 。 不 过 ， 除 了 相同 性 质 的 天 杂烩 
以 外 ， 没 人 知道 十 一 维 理 论 是 什么 . 膜 呈 基本 的 物质 组 成 蚂 ? 它 
的 决定 性 特征 是 什么 ? 它 如 何 能 够 点 我 们 了 解 的 那些 物 备 发 生 联 
系 ? 如 果 相 关 的 糊 合 常数 很 小 ， 这 些 问 题 日 前 最 好 的 管 案 就 是 我 
们 在 前 而 章节 讲 的 那些 ,因为 在 小 厢 合 常数 时 我 们 六 回 到 弦 理 

2 论 。 但 如 果 耦 台 常 数 大 ， 目 前 还 油 人 知道 结果 会 怎样 。 
不 管 十 一 维 理论 是 什么 ， 患 芯 部 暂时 把 它 叫 M 理论 。 这 省 
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守 代 表 很 多 意 内， 看 你 喜欢 哪 -个 : 谜 一 般 的 (Mystery) 理 论 、 
年 {Mother) 理 论 (“ 一 切 理论 之 侠 ” 的 意思 ) 、 膜 [Membrane) 理 论 
(因为 不 沦 结 果 如 何 ， 膜 似乎 郁 是 理论 的 -- 部 分 } 、 和 矩阵 (Matrix) 
理论 ( 继 鲁 杰 斯 (Ratgers) 大 学 邦 克 斯 (Tom Banks) 最 近 的 研究 之 
后 ， 奥 斯 洒 德 克 萨 斯 大 学 的 草 施 勒 (Willy Fisehler) 、 鲁 杰 斯 大 学 
欧 申 克 (Stephen Shenker) 和 苏 期 金 为 这 个 理论 提出 一 种 新 解 
释 )。 伍 是 ， 即 使 不 了 上 解 它 的 和 名字 ， 没 严 属 把握 它 的 性 夸 ， 我 们 
还 是 济 楚 地 知道 ，M 理论 为 把 5 个 弦 理 论 铺 合 酝 一 起 提供 了 统 -- 
的 基础 。 
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M 理论 与 对 偶 网 


有 一 个 十 老 的 寅 各 ， 讲 的 是 三 个 盲人 利 一 冻 大 象 的 故事 。 第 
一 个 盲人 抓 作 了 和 象牙， 就 说 它 叉 尖 叉 请; 第 二 个 言 人 抱 住 一 条 
月， 说 它 是 和 粗 半 结实 的 柱子 ; 第 二 个 襄 人 拖 着 尾巴 ， 说 它 是 纤细 
有 力 的 引子。 三 个 人 说 的 截然 不 同 ， 而 谁 世 看 不 而 别人 ， 所 以 都 
以 为 自己 抓 住 的 是 不 同 的 动物 。 多 年 米 ， 物 理学 家 也 像 育 人 那样 
在 黑暗 里 摸索 ， 认 为 那些 不 同 的 纹理 论 本 来 就 是 不 同 的 。 但 现在 
经 过 第 二 次 超 弦 单 命 的 发 现 ， 物 理学 家 认识 到 M 理论 就 是 统一 5 
个 纺 理 论 的 那 头 大 象 ， 

我 们 在 这 一 : 章 已 经 讨论 过 由 于 超越 微 扰 论 伍 扶 一 一 本 章 之 前 
实际 上 一 - 直 在 这 个 框架 下 一 一 而 带 来 的 对 纹理 论 认识 的 改 蛮 .图 
12.9 总 结 了 我 们 到 日 前 为 止 所 发 现 的 一 些 关 系 ， 箭 头 指 对 偶 理 
论 。 你 可 以 看 到 ， 我 们 有 一 个 关联 网 ， 但 还 不 完整 。 把 第 10 章 
的 对 偶 性 也 包括 进来 ， 我 们 就 能 把 它 完 成 。 

时 理论 














I 型 一 + 杂 化 0 订 灶 下 11A 型 IB 型 ) 
网 12.9 舌头 说 明 哪 两 个 理论 是 对 偶 的 , 
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回想 一 下 天 - 小 半径 的 对 人 蛋 人 性 (以 半 径 17R 替代 习 。 以 前 
我 们 忽略 了 这 种 对 偶 性 的 一 个 方面 ， 现 在 我 们 来 说 明 它 。 在 第 
10 竟 ， 我 们 讨论 咏 在 一 个 具有 圆周 维 的 宇宙 中 的 性 质 ， 但 设 有 
具体 说 明 我 们 用 的 是 $ 个 弦 理 论 中 的 哪 一 个 。 我 们 说 ， 变 换 芝 的 
缠绕 和 振动 模式 后 ， 我 们 可 以 用 圆周 维 半 径 为 总 的 宇宙 的 终 理 
论 来 同样 准确 地 描述 半径 为 17R 的 那 一 个 。 我 们 忽略 的 一 点 
是 ，1A 和 开 型 理论 在 这 个 对 侦 性 下 实际 发 生 了 转换 ， 杂 化 0 
和 条 化 上 弦 也 二 这 样 。 就 是 说 ， 大 -小 半径 对 侦 性 的 更 准确 表 
述 应 该 是 在 圆周 维 半 径 为 尺 的 宇宙 中 的 了 型 弦 的 物理 完全 等 同 
于 图 周 维 半 答 为 17 RR 的 宇宙 中 的 JB 型 孩 的 物理 (类 似 的 表述 对 
杂 化 E 和 0 束 也 是 成 立 的 )。 对 大 -小 对 偶 性 的 这 种 修正 ， 并 不 
影响 第 10 章 的 结论 ， 但 对 我 们 现在 的 讨论 却 有 着 重要 影响 。 

原来 ， 当 TA 和 JIB 型 苞 理 论 以 及 杂 化 上 和 杂 化 0 理论 间 的 
联系 建立 起 米 后 , 大 -小 半径 的 对 偶 性 便 完 成 了 我 们 说 的 联系 
网 ， 如 图 12. 10 的 虚线 。 这 图 说 明 所 有 那 五 个 弦 理 论 连同 M 理 
论 部 是 相 和 万 对 偶 的 。 它 们 邦和 想 人 了 一 个 理论 框架 ; 它们 提供 了 措 
述 同一 基本 物理 的 五 种 不 同 的 途径 。 在 某 些 情形 ,一 种 表述 可 能 
比 男 一 种 表述 有 效 得 多 。 人 例如， 处理 弱 梵 合 的 厅 化 0 理论 就 比 
处 理 强 而 合 的 I 型 弦 容 易 得 多 。 不 过 ， 它 们 描写 的 完全 嘴 同 一 种 
物理 。 
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I 型 一 一 订 化 04----， * 厅 化 于 IA 型 *- *1B 型 ) 


图 12. 10 ”把 时 空 几 柯 形式 (第 10 章 ) 的 对 偶 性 包括 进来 ， 所 有 5 个 弦 理 论 和 
M 理论 就 在 一 个 对 偶 网 中 联结 在 一 起 了 。 
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现在， 我 们 可 以 更 完整 地 来 认识 图 12. 1 和 图 12. 2 了 一 一 那 
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是 我 们 在 这 --: 章 的 开头 为 了 概括 基本 要 点 而 引进 的 两 个 图 。 在 图 
12. 1 中 我 们 看 到 ，1995 年 以 有 前， 在 设 有 任何 对 侦 性 考虑 时 ， 我 
们 有 S 个 显然 不 同 的 弦 理 论 。 不 同 的 物理 学 家 抱 着 一 个 旦 论 ， 由 
于 不 知道 对 个 性 ， 这 些 理论 看 起 来 是 不 同 的 。 每 一 个 理论 都 有 变 
化 的 性 质 ， 如 机 合 常数 的 大 小 ， 卷 缩 维 的 几何 形式 和 和 大小， 物理 
学 家 曾经 {现在 也 仍然 ) 希 望 能 从 理论 本 身 来 决定 这 些 决 定性 的 性 
质 ， 但 现在 的 近似 方程 却 没 有 能 力 做 到 这 一 点 ， 所 以 他 们 自然 友 
研究 各 种 可 能 出 现 的 物理 。 这 是 图 12, 1 中 以 阴影 表示 的 区 域 
一 一 区 域内 每 一 点 表示 一 种 特别 的 耦合 常数 和 卷 缩 维 几 何 的 选 
拌 。 没 有 对 人 佳作， 我 们 仍然 只 有 5 个 腊 节 的 理论 ! 和 集合 )。 
但 是 现在 ， 如 果 把 前 而 讨论 过 的 所 有 对 偶 性 都 应 用 进 来 ， 另 
外 还 包括 那个 统一 的 M 理论 的 中 心 区 域 ， 那 么 我 们 就 能 随 着 耦 
合 常 数 和 几何 参数 的 改变 ， 从 一 个 理论 转换 到 另 一 个 理论 ; 这 就 
是 图 12.2 所 在 示 的 内 容 。 即 使 我 们 对 M 理论 没有 和 多少 认识 ， 这 
些 问 接 的 论证 也 令 我 们 强烈 感到 ， 它 为 5 个 原来 显得 不 同 的 弦 理 
论 提 供 了 统一 的 基础 。 市 共 ， 我 们 也 知道 ，M 理论 还 紧密 联系 着 
另 一 个 理论 一 一 1 一 维 超 引 力 论 一 一 这 带 在 图 12. 1] ， 它 比 图 
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十 一 维 超 引力 
图 12.11 ”把 对 偶 性 包括 进来 ,5 个 艾 理 论 砷 十 一 维 的 超 相 力 以 及 区 理论 就 在 
-个 统一 框架 下 藻 合 在 一 起 了 。 
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宇 久 的 滩 弦 








12.2 和 史 准确 一 些 。* 


图 12. 11 说 明 M 型 论 的 基本 思想 和 方程 (尽管 目前 只 有 部 分 
和解 } 统 一 了 所 有 的 蓄 理 论 思想 和 方程 。M 理论 像 一 头 理 论 的 天 
象 ， 令 弦 理 论 家 们 睁 于 于 双眼， 看 全 了 - :个 更 宏大 的 统一 框架 。 




















M 理论 的 奇异 特征 : 膜 的 民主 


当 弦 耦 侣 常数 很 小 时 ， 岁 12. 11 中 王 面 严 个 伸 出 的 触角 区 域 
的 弦 理 论 的 基本 物质 组 成 都 表现 为 … 维 的 弦 。 然 而 ， 我 们 网 得 到 
一 个 新 发 现 。 如 果 从 杂 化 斑 或 A 型 区 域 出 发 ， 增 大 各 和 白 的 厢 谷 
常数 值 ， 我 们 将 走 进 图 12. 11 的 中 心 区 域 ， 原 来 一 维 的 驴 将 展开 
成 一 维 的 膜 。 而 日 ， 经 过 一 系列 对 偶 关 系 的 转换 一 一 包括 弦 厚 合 
常数 和 卷 缩 空间 维 的 县 体形 式 一 一 我 们 能 自由 连续 地 从 图 12. 11 
的 一 点 转移 到 另 一 点 。 从 杂 化 玉 和 1A 型 忠生 成 的 二 维 膜 ， 也 可 
以 在 我 们 站 其 他 3 个 沪 理 论 的 转移 中 个 成 ， 于 是 我 们 看 到 ，5 个 
续 理 论 部 包含 着 二 维 的 膜 。 

这 引出 两 个 问题 . 第 --， 二 维 膜 是 芒 理 论 的 点 正 基 本 组 成 
雹 ?第 二 ， 我 们 在 20 世纪 70 年 信和 80 年代 初 从 零 维 的 点 粒子 跳 
路 到 一 维 的 强 ， 现 在 交 看 到 弦 实 际 上 是 二 维 的 膜 ， 那么 在 坚 论 中 
还 会 有 有 更 高 维 的 物质 组 成 吗 ?我 写 这 些 问题 时 ， 还 没有 完全 的 管 
案 ， 不 过 可 能 是 下 面 的 情形 。 

在 微 扰 沦 近 似 成 立 的 范围 外 ， 我 们 主要 依靠 起 对 称 性 来 认识 
每 个 纺 理 论 的 某 些 性 质 。 特 别 是 BPS 访 的 性 质 ， 它 们 的 质 引 和 
力 向 ， 是 由 超 对 称 性 唯一 决定 的 ， 这 使 我 们 不 经 过 艰难 的 声 接 计 
算 就 能 认识 它们 的 某 些 强 耦 台 特 征 。 实 际 上 ， 经 过 堆 罗 维 茨 和 斯 
特 岁 明 世 的 原始 赋 究 和 后 来 波 尔 琴 斯 基 的 莫 基 性 工作 ， 我 们 现在 
对 BPS 态 敢 得 更 多 了 ,， 特 别 是 ， 我 们 不 仅 知 道 它 们 携带 的 质 其 
和 力 荷 ， 还 清楚 地 知道 它们 像 什 么 :它们 的 图 像 也 许 是 所 有 发 现 
中 最 邻 人 人 惊奇 和 的。 有些 BPS 态 是 一 维 的 纺 ， 有 些 是 一 维 的 腊 ， 






























































第 12 章 起 咸 弦 ; 寻找 由 塌 论 





人 令 人 惊奇 的 是 还 有 三 维 、 四 维 的 一 一 实际 

， 任 何 空 呵 维 都 是 可 能 的 ， 包 括 九 维 。 苞 理论 或 M 理论 或 别 
的 让 女 最 后 的 理论 实际 上 也 会 着 具有 任何 可 能 空间 维 数 的 延 尾 
物体 。 物 理学 家 用 3 - 膜 来 称 且 有 3 个 空间 维 的 物体 ，4 - 膜 则 
具有 4 个 空间 维 ，- :直到 9 - 膜 ( 更 一 般 地 说 ， 对 一 -个 共有 了 个 
空间 维 的 物体 (这 里 是 一 个 整数 )， 物 理学 家 乒 了 - -个 更 有 蓝 
味 的 台 字 : p ~ 腊 )。 几 这些 名 词 ， 有 时 我 们 说 蓄 是 1 ~- 膜 ， 寻常 
的 膜 为 2- 肛 ， 所 有 这 些 延 展 的 事物 郁 是 理论 的 -部 分 ， 于是， 
汤 森 说 这 十 “ 膜 的 民主 ”。 

不 论 右 密 少 平等 的 “ 膜 ”， 蚊 这 一 维 的 延展 物 却 是 与 从 不 同 
的 。 原 因 是 这 样 的 : 物理 学 家 已 经 证 明 ， 除 了 一 维 的 荧 而 外 ， 不 
论 在 图 12. 11 的 哪 一 个 蓄 理 论 中 ,， 不同 维 的 物体 的 质量 都 反比 于 
相关 耦 台 常数 的 值 。 这 意味 普 ， 在 弱 看 人 时， 任何 一 个 理论 中 除 
弦 以 外 的 所 有 事物 都 是 大 质量 的 一 一 数量 级 大 于 普 朗 上 史 质 量 。 央 
为 质 旺 大， 从 而 玉 = me? 的 能 量 也 大 ， 所 以 膜 对 许 区 (但 不 是 所 
有 ， 我 们 很 快要 在 下 : 章 讨 论 ) 物 理 的 影响 是 很 微弱 的 。 介 足 ， 
当 我 们 大 胆 走 出 图 12. 11 的 触角 区 域 时 ， 高 维 的 膜 将 变 轻 ， 而 它 
的 影响 将 变 大 。?， 

于 是 ， 我 们 应 该 牢记 这 样 一 幅 图 时 : 在 图 12. 11 的 中 央 区 
域 ， 理 论 的 时 本 物质 纠 成 不 仅 有 一 维 的 强 、 有 二 维 的 膜 ， 还 有 不 
同 维 数 的 高 维 “ 腊 ”， 它 们 几乎 都 是 平等 的 日前， 这 个 完全 坚 
论 的 许多 基本 特征 我 们 还 没有 严格 把 握 ， 但 我 们 能 肯定 一 伞 捉 

当 我 们 从 中 央 转 移 到 边缘 征 何 一 个 触角 区 域 时 ， 只 有 一 维 的 
弦 { 或 者 像 图 12.7 和 图 12. 8 中 卷 缩 起 来 更 像 纺 的 膜 ) 才 足够 地 
轻 ， 才 能 与 我 们 熟悉 的 世界 一 一 如 表 1. 1 里 的 粒子 和 它们 相互 作 
用 的 止 种 方 一 一 发 生 联系 。 营 理论 家 们 用 了 近 20 年 的 徽 扰 方法 
还 没有 能 力 指示 邢 些 超大 质量 的 高 维 站 展 物 的 存在 ; 弦 主 字 着 我 
们 的 分 析 ， 所 以 理论 的 名 字 述 是 痪 “民主 ”十 分 肚 迁 的 “ 芝 理 
论 ”。 存 图 12. 11 的 边缘 区 域 ， 我 们 闵 一 -次 证 明了 ， 在 大 多 数 情 
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字 定 的 欧 弦 








涡 下 ， 除 了 强 以 外 ， 别 的 都 可 以 忽略 。 根 本 说 来 ， 本 上 书 到 目前 为 
止 都 是 那么 做 的 。 不 过 ， 我 们 现在 明白 了 ， 理 论 实际 上 比 以 前 任 
何人 想象 的 都 丰富 得 多 。 





那些 东西 能 回 管 弦 理 论 未 解决 的 问题 吗 





能 ， 也 不 能 .我 们 设法 从 某 些 结论 所 脱出 来 一 一 现在 看 米 ， 
那些 结论 不 过 是 微 扰 近 似 分 析 的 一 些 结果 ， 而 不 是 真正 的 弦 理 论 
的 结 采 一 一 从 而 深化 了 我 们 的 认识 。 但 我 们 今天 的 非 窒 六 工具 的 
pay 对 偶 关 系 网 的 发 现 让 我 们 更 深入 地 认识 了 综 理 

， 但 还 有 很 多 问题 没有 解决 。 例 让， 我 们 现在 还 不 知道 如 何 超 
起 冰 袁 全 常数 的 近似 方 程 一 一 我 们 已 经 看 到 ， 邦 些 方程 太 粗 了 ， 
得 不 出 什么 有 用 的 信息 。 我 们 也 还 不 明白 为 什么 正好 有 3 个 展开 
的 衬 间 维 ， 也 个 知道 该 如 何 选择 卷 缩 维 的 具体 形式 。 这 些 问 题 需 
要 比 我 们 现 有 的 磨 得 更 加 锋利 的 工具 才能 解决 。 

我 们 确实 把 握 的 ， 是 更 深入 地 认 误 了 纺 理 论 的 逻辑 结构 和 理 
论 范 四。 在 图 12. 11 总 结 的 认识 之 前 ， 每 个 理论 的 蝇 斐 合 行为 还 
契 一 只 黑箱 ,一 个 无 人 知晓 的 说 。 a pp 
块 处 女 地 ， 那 里 可 能 潜 减 着 己 龙 各 海 怪 : 不 过 现在 我 们 看 到 ， 
管 要 经 过 防 生 的 M 理论 才能 还 到 强 耕 人 台 ， 但 它 最 约会 计 我 们 和 
适 地 躺 在 弱 耦 台 的 怀抱 里 一 一 即使 在 对 偶 的 语言 下 ， 寺 也 曾 被 认 
为 是 不 同 的 弦 理 论 。 

对 偶 性 和 M 理论 统 - -了 5 个 改 理 论 ， 它 们 还 提出-… 个 重要 
结论 。 我 们 玉米 的 发现 也 很 可 能 没有 比 刚才 讲 的 于 号 更 今 入 售 订 
的 了 ， 如 果 哪 位 地 图 专家 能 于 满 地 球 表 面 的 每 一 个 攻 落 ， 地 图 就 
画 完 了 ， 地 惠 学 知识 也 到 头 了 。 这 并 不 是 说 南极 探险 或 密 克 风 尼 
西亚 抓 岛 旅 行 没有 科学 和 文化 的 意义 ， 而 只 是 说 地 理 大 发 现 的 时 
代 结 束 了 全球 没有 一 个 空白 点 ， 当 然 也 没有 什么 需要 去 “发 
现 ” 的 。 对 惑 理论 家 来 说 ， 和 图 12. 11 的 “理论 地 图 ”扮演 着 类 似 





















































覆盖 的 理论 区 域 。 员 然 我 们 还 还 未 完全 并 清 M 理论 环球 远 行 的 
路 线 ， 但 地 图 上 已 经 没有 空白 点 了 。 靶 理论 家 现在 可 以 像 地 图 去 
家 那样 满怀 自信 地 则 布 ， 过 去 百年 的 基本 发 现 一 一 狭义 和 广义 相 
对 论 ， 量 子 方 学 ， 强 、 弱 和 电磁 力 的 规范 理论 ， 超 对 称 性 ， 卡 短 
蕊 和 克 菜 茵 的 多 维 空间 …… 一 一 从 多 辑 上 上 说， 都 完全 包容 在 图 
12. 11 的 理论 中 本。 

强 理 论 家 也 许 应 该 涪 M 理论 家 一 一 面临 的 挑战 ， 是 证 
明 图 12.11 的 理论 地 图 上 的 某 个 点 确实 描绘 了 我 们 的 宇 省 。 这 需 
要 寻找 完整 而 准确 的 方程 ， 让 它 的 解 去 捕捉 图 中 那个 里 忽 不 定 的 
点 ， 然 后 以 足够 的 精度 去 理解 相 庶 的 物理 ， 从 而 与 实验 铺 果 进行 
对 比 。 正 如 惠 腺 讲 的 ，“ 认 识 M 理论 究竟 是 什么 一 一 它 的 物理 
表现 是 什么 全 少 会 像 历史 上 的 任何 一 次 伟大 的 科学 变革 一 
样 ， 极 大 地 改变 我 们 对 上 自然 的 认识 。 ”这 是 21 世纪 牺 理 学 大 
统一 的 纲领 。 














注释 


1. 我 们 简单 概括 -一 下 5 个 苇 理 论 之 间 的 差别 。 为 此 ， 我 们 注意 沿 弦 图 
的 振动 扰动 可 以 是 顺 时 外 的 ， 也 可 以 是 反 时 针 的 。IA 和 ITB 型 弦 的 差别 在 
于 ,在 IB 型 理论 中 ,， 顺 、 反 时 针 的 振动 是 一 样 的 ， 而 在 IA 型 理论 中 ， 两 
个 方向 的 振动 正好 相反 。 在 这 里 ，“ 相 反 ” 有 着 准确 的 数学 意义 ， 不 过 可 
以 简单 地 用 每 个 理论 的 弦 振 动 模式 的 自 旋 来 理解 。 在 IB 型 理论 中 ， 所 有 粒 
子 在 同一 方向 上 自 旋 (它们 具有 相同 的 手 征 性 ) ， 而 在 LA 型 理论 中 ， 和 粒子 在 
两 个 方向 上 自 旋 ( 具 有 两 种 手 征 性 )。 尽 管 如 此 ， 两 个 理论 都 包含 着 超 对 称 
性 。 两 个 杂 化 理论 的 差别 也 基本 是 这 样 ， 但 差别 更 大 。 它 们 的 顺 时 针 弦 振 
动 看 起 来 跟 两 个 I 型 兹 的 情形 一 样 { 只 考虑 顺 时 针 振 动 时 ，]I4 和 了 TB 型 理论 





外 1998 年 5 月 11 日 惠 芯 的 谈话 。 


宁 宙 的 友和 芒 








大 相 上 国 的 )， 候 它们 的 惨 时 条 振动 却 是 沁 始 移 残 世 茂 理论 的 情形 ， 尽 管 同时 
考 虚 肢 色 纺 的 嘎 时 针 利 反 时 针 振 动 会 过 到 准 以 得 乒 的 障碍 ,得 在 1985 年 ， 
格 罗 斯 {Dawid Cross)、 哈 维 (Uetfrey Hamney)、 杞 本 尼克 [Emil Martinec) 利 购 
姆 fRyan Rhomjft 四 个 大 那 时 都 在 普林斯顿 大 学 ， 统 续 叫 “普宁 斯 恩 引 乐 妇 
重 灰 ”)? 证 明 ， 旭 彩 把 它 跟 下 型 纺 结 侣 起 来 ， 则 我 们 能 得 到 :合作 常 傅 理 的 
理论 ， 这 种 结合 真正 奇 翌 的 地 方 星 ， 坡 色 靶 需要 一 十 六 维 时 空 这 是 一 
个 花 缚 果 ， 蝇 和 铺 特 杰 斯 大 学 劳 邦 某 思 1TClauqgc Tovclace)1971 年 的 媳 究 以 及 波 
十 粘 大 学 布 轩 维 东 1Richard Brower) 、 留 拆 大 学 品 达 {Peter Coddard) 和 疾 思 斯 
维 水 弗 虹 里 达 大 学 索 息 LCharles Thom)1972 年 的 工作 ， 我 们 就 知道 它 了 一 一 
而 超 艾 好 我 们 讲 的 只 需要 十 维 时 空 。 所 以 ， 杂 化 总 埋 论 的 结构 是 一 种 奇特 
的 “ 傈 交 ” 的 东 册 一 一 种 具有 “杂交 优势 (heterosis]” 的 产物 一 反 时 针 
振动 的 弦 在 二 十 六 维 里 洱 动 ， 而 顺 时 针 振 动 的 蚁 却 活 动 在 十 维 ! 你 大 概 还 设 
太 明 斩 这 令 人 团 感 的 杂交 足 怎么 同事 格 轩 斯 和 他 们 快 伴 们 已 经 证 明 ， 玻 
冯 台 玫 名册 的 十 六 维 一 定 状 缩 成 … 个 成 两 个 特别 高 维 的 闸 包 图 的 样子 ， 从 
侧 生 成 杂 化 O 和 杂 化 下 埋 论 ， 由 于 束 色 强 半 多余 的 十 六 维 是 紫 紧 着 缩 在 一 
起 的 ， 所 以 这 同 个 盏 论 就 像 [型 蝗 论 那样 ， 表 现 为 只 有 十 维 的 样子 。 当 然 ， 
了 琴 个 杂 化 的 理论 还 足 上 有 超 对 称 性 的 某 种 形式 。 最 后 ， [ 漠 理 论 是 HB 型 理 
论 的 “ 亲 焉 ”， 不 过 ， 它 除了 有 我 们 在 前 而 章节 里 讨论 过 的 亲 闽 外， 还 右 
两 端 没有 联结 的 所 谓 开 营 ， 

2. 我 们 这 一 这 里 说 的 “精确 ”答案 ， 如 地 壤 的 “ 精 恬 ”运动 ， 实际 上 
指 的 足 在 某 信 选 定 的 理论 框架 内 对 某 些 物理 盖 作 出 准确 的 预计 。 在 我 们 真 
下 搬 腹 -个 “最 后 的 ”理论 以 前 一 一 也 许 我 们 今天 就 有 了 ， 也 许 永 还 也 不 
可 能 有 一 一 我 们 的 声 型 治 就 白 身 说 来 都 足 实在 性 的 某 种 近似 - 但 近似 的 

念 与 我 们 本 商讨 论 的 东西 充 关 。 我 们 这 条 关 心 的 起 这 样 一 个 事实 : 在 - 

个 选 定 的 理论 中 ， 常 带 筷 难 { 哩 然 不 足下 可能) 得 到 精确 的 理论 预言 。 我们 
只 得 用 以 微 扰 理论 为 基础 的 近似 态 法 来 得 出 那些 扎 许 ， 
3 这 些 图 是 所 请 费 灵 疼 的 弦 埋 论 形 蕊 。 费 坚 图 是 费 右 为 在 点 粒子 若 子 
杨 论 中 进行 第 扰 计算 市 发 明 的 . 

4、 噶 淮 确 地 六 ,每 一 虚 豆 对 {好 绍 定 图 中 的 每 一 个 图} 郁 为 六 艳 合 常 类 
增加 了 一 个 日 狐 央 子 ( 当 然 它 们 还 有 齐 的 更 复杂 的 贡献 )、 圈 越 多 ， 芒 耦合 
常数 的 月 乘 央 子 越 多 .如果 荡 耦 台 常 数 小 上 1， 次 自 乘 将 使 总 的 页 献 更 
小 ; 如 果 常 数 竺 于 或 大 1， 如 多 次 白 习 的 结 玉 是 1 或 者 远近 大 于 1 

5. 对 数学 感 兴趣 的 人 可 以 看 到 ， 这 个 方程 说 明 时 空 驳 许 平 真 的 Ricei 度 
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规 。 如 果 把 时 空 分 解 为 四 维 阅 可 去 斯 基 时 空 和 六 维 紧 致 Kahier 空间 的 第 上 
儿 积 ， 则 Rieei 平 直 性 等 价 于 Kahler 空间 是 一 个 卡 - 乒 流 形 - 这 就 是 为 什么 
卡 - 匡 空 间 在 芝 理 伦 中 上 起 阁 邳 么 举足轻重 的 作用 ， 

6。， 当 然 ， 没 有 什么 绝对 保证 这 此 直接 方法 大 可 靠 的 。 例 如 ， 在 宇宙 其 
他 遥 赴 的 区 域 ， 物 理学 定律 也 可 能 不 同 ， 就 像 人 的 脸 也 有 赤 右 下 对 称 的 。 
我 们 将 在 第 14 章 简 单 讨论 这 个 问题 。 

?. 专业 的 读者 会 发 更 这 些 结果 要 求 所 裔 N=2 起 对 穆 性 : 

$8， 说 得 更 准确 一 点 霞 如 ， 厅 化 0 栅 合 常数 为 gmm， 模 矶 人 台 常 数 为 

， 则 两 个 理论 间 的 关系 说 的 足 ， 弄 宝 guo=17 gl 或 叔 1=17 gno， 那 公 它 
们 在 物理 上 就 是 相 占 的 。 一 个 碍 全 常数 大 时 ， 另 个 耦合 常数 就 小 : 

4 这 很 像 前 面 讨论 的 郧 -17 员 对偶 性 。 如 果 了 梧 型 荡 兢 侣 常数 为 gm， 
加 gr 和 | 17gm 很 可 能 描写 同一 样 的 物理 。 如 果 gm 大 ， 刚 1A/gm 小， 发 
之 办 然 ， 

1 和 想 录 只 下 四 缠 旺 着 缩 的 ， 则 总 纵 数 下 过 11 的 理论 必然 秆 成 白族 大 
于 2 的 无 质 虹 粒子 . 这 是 实验 和 理论 都 排斥 的 东西 

一 个 值得 注意 的 例外 是 村 弗 、 害 维 (Paul Howe) 、 稳 风 起 才 (Takeo 
inanmij 和 和 斯 特 革 (kelley Stelle} 在 1987 年 的 - -项 重 昌 工作， 他 们 借 直 贝 格 雪 
去 (Eric Bergshorff) 、 塞 金 (Ergin Sezxgin) 利 汤 森 的 发 现 ， 证 阴 二 缴 弦 理论 应 
流 上 只 有 深层 的 十 一 一 维 联络 ， 

12， 和 抱 淮 髓 地 诗 ， 这 个 图 应 该 解说 成 我 们 有 -个 依 囊 十 太 量 参数 的 埋 
论 。 参 数 包 括 耘 合 常数 ， 几 和 何 大 小 和 形态 参数 .原则 上 上 说， 我 们 应 该 能 用 
理论 米 计 算 每 -个 参数 的 数值 一 一 如 厢 合 常数 的 值 和 和 一 定时 室 几 何 的 具体 
形式 一 一 人 世 任 我 们 晶 前 的 理论 认识 ， 还 不 姑 道 如 何 实 现 这 一 点 。 所 以 ， 为 
了 点 好 认识 这 个 理论 ， 牙 理论 家 研究 当 参 数 在 : 切 是 能 范 末 内 变化 时 ， 理 
论 表 现 出 什么 性 质 。 假如 选择 的 参数 伞 洲 在 疼 12. 11 那 6 个 边缘 区 域内 ， 
那么 理论 将 丧 现 出 5 个 强 理论 霹 1- 维 超 引 力 沦 所 固有 有 的 忻 质 、 这 一 点 我 
们 讲 过 了 ， 如 果 选 择 的 参数 值 在 由 类 区 域 ， 那 各 物理 就 足 还 像 谜 - - 样 的 出 
埋 论 所 统治 的 物理 ， 

13. 然而 我 们 点 该 知道 ， 即 使 在 边缘 区 域 ， 商 维 的 膜 也 可 能 以 基 些 奇异 
方式 影响 我 们 寻常 的 物理 。 例 旭 ， 有 有 大 提出 ， 我 拉 的 3 个 空间 维 可 能 本 来 
就 起 一 个 已 太 展 于 的 3 - 矶 。 如 果真 是 那样 ， 我 们 每 大 的 生活 就 者 是 在 一 个 
二 维 膜 的 内 部 许 过 的 ， 班 在 止 太 大 在 考 察 会 不 会 有 这 样 的 串 情 ， 
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弦 理 论 出 现 以 前 ,广义 相 对 论 与 量子 力学 间 的 闻 盾 真 把 我 们 
的 直觉 大 大 地 善 导 了 一 回 一 一 我 们 一 芙 直觉 地 认为 ， 自 然 律 应 该 
是 天 衣 无 姻 的 一 个 和 谐 的 整体 。 而 那 巴 盾 还 不 仅仅 是 理论 上 的 一 
道 丐 大 裂缝 。 如 果 没 有 引力 的 量子 力学 体系 ， 我 们 不 可 能 认识 发 
生 在 宇宙 大 爆炸 时 刻 和 统治 着 黑洞 内 部 的 那些 极端 的 物理 条 件 。 
随 着 弱 理 论 的 发 现 ， 我 们 今天 有 希望 揭 开 这 些 这 藏 的 秘密 了 。 在 
这 一 章 和 下 -- 章 里 ， 我 们 要 讲 嘴 理论 在 亏 认识 黑洞 和 持 宙 起 源 的 
方向 上 走 了 多 远 。 





黑洞 和 基本 粒子 


和 车 看 起 来 ， 很 难 想象 还 有 哪 两 样 东西 能 比 黑洞 和 基本 粒子 有 
更 大 的 差别 。 我 们 常 把 黑洞 摘 绘 成 天 体 的 巨 无 式 ， 而 基本 粒子 却 
是 物质 的 小 不 点 儿 ， 但 2 世纪 6 年 代 末 和 70 年 代 初 的 许多 物 
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理学 家 ,包括 克 里 斯 托 儿 时 (Bemetrios Christodoulou) 、 伊 思 雷 尔 
(Werner Israel) 、 普 惠 斯 {Richard Price) 、 发 特 尔 (Brandon Car- 
ter) ， 克 和 尔 (Roy Kerr) 、 罗 宾 森 (David Robinson) 、 堆 金 和 彭 罗 
斯 ， 发 现 黑洞 和 基本 粒子 也 许 不 像 我 们 想 的 那么 悬殊 。 他 们 发 现 3 
越 来 越 多 的 证 据 令 人 相信 种 勒 所 谓 的 “黑洞 无 毛 ” 所 表达 的 思 
想 。 患 勒 这 话 的 意思 是 ， 除 了 少数 可 以 区 别 的 特征 外 ， 所 有 黑洞 
看 起 来 都 是 相像 的 。 那 几 个 可 以 区 别 的 特征 ， 第 一 当然 是 黑 酒 的 
质量 。 别 的 呢 ? 研 究 发 现 它 们 是 黑洞 所 能 携带 的 电荷 或 其 他 力 
荷 ， 还 有 它 的 自转 速度 。 就 是 这 几 样 。 任 何 两 个 黑洞 ， 如 果 有 相 
局 的 质量 、 力 荷 和 自转 ， 它 们 就 是 完 爹 相同 的 。 黑 洞 没 有 了 脐 目的 
“发 型 ”一 一 就 是 说 ， 没 有 别 的 内 在 的 特征 将 自己 区 别 出 
来 。 这 情形 我 们 似曾相识 一 一 别 忘 了 ， 正 是 这 些 性 质 ， 质量 、 力 
荷 和 自 旋 ， 将 基本 粒子 彼此 区 别 开 来 。 因 为 在 决定 性 特征 上 的 相 
似 ， 许 多 物理 学 家 这 些 年 来 形成 一 个 奇特 的 猜想 : 黑洞 可 能 本 来 
就 是 巨大 的 基本 粒子 。 

实际 上 ， 根 据 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 黑 润 没有 极 小 质量 的 限制 。 
任何 质量 的 一 团 物 质 ， 如 果 被 挤 压 得 足够 小 ， 我 们 能 直接 用 广义 
相对 论证 明 它 可 以 成 为 一 个 黑洞 。( 质 量 越 小 ， 我 们 就 把 它 压 得 
越 小 。) 这 样 ， 我 们 可 以 想象 一 个 思想 实验 : 从 质量 越 来 越 小 的 
小 块 物质 开始 ， 我 们 把 它们 正成 越 来 越 小 的 黑洞 ， 然 后 拿 这 些 奥 
润 与 基本 粒子 进行 比较 。 惠 勒 的 “无 万” 结论 令 我 们 相信 ， 如 果 
质量 足够 小 ， 我 们 以 这 种 方式 形成 的 黑洞 着 起 来 很 像 基 本 粒子 。 
两 样 小 东西 都 完全 由 它们 的 质 基 、 力 集 和 自 旋 来 刻画 。 

人 各 有 一 个 问题 。 天 体 物 理学 的 黑洞 ， 质 量 是 太阳 的 许多 倍 ， 
既 大 且 重 ,量子 力学 与 它们 没有 关系 ,只 需要 用 广义 相对 论 来 理 
解 它 们 的 性 质 。( 这 里 讲 的 是 黑洞 的 整个 结构 ， 没 考虑 黑洞 中 心 
的 琢 缩 奇 点 ， 那 个 小 东西 当然 是 需要 量子 力学 来 措 述 的 。) 然 
而 ， 当 我 们 形 或 越 来 越 小 的 黑洞 时 ， 可 能 出 现 量 子 力学 确实 发 生 
作用 的 情形 。 例 如 ， 当 黑洞 总 质量 为 普遍 克 质 量 或 更 小 的 时 候 。 
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。 池 宙 的 全 蕊 





【从 基本 粒子 物理 学 的 观点 看 ， 普 朗 克 质量 是 巨大 的 一 一 约 质 子 
质 显 的 1000 亿 亿 依 。 但 从 黑 润 的 观点 大 ， 善 阅 克 质 直 是 相当 小 
的 ， 不 过 等 于 :和 蓉 藉 尘 的 质量 。) 于 是 ， 狂 得 小 黑洞 与 基本 粒子 
密切 相关 的 物理 学 家 迎 徊 就 辜 上 广义 相对 论 这 一 黑 润 的 理论 核心 
与 弛 子 力 学 的 不 相 容 问 题 。 过 二 ,两 省 的 不 检 容 曾 死 死地 拖 着 人 
们 向 前 的 脚步 ， 











弦 理 论 能 让 我 们 往 前 走 吗 








是 的 。 通 过 并 洞 的 一 个 言 出 望 外 的 大 发 现 ， 强 理论 在 黑洞 与 
基本 粒子 间 建 起 了 第 一 个 合 媒 的 理论 联系 。 通 往 联系 的 道路 是 曲 
折 的 ， 但 它 会 领 者 我 们 经 过 驴 理 论 的 一 些 最 有 趣 的 发 展 , 是 : 段 
令 人 难忘 的 历程 ， 

事情 从 桨 理论 家 自 20 世纪 80 年 代 末 以 来 一 直 在 谈论 的 一 个 
看 似 部 本 相 于 的 问题 开始 。 物 理学 家 和 数学 家 很 早 头 划 道 ， 当 6 
个 空间 维 卷 缩 段 卡 - 正 形 式 时 ， 在 空间 结构 中 一 释 存 在 两 种 类 规 
的 球面 。 :种 是 一 维 的 ， 像 沙滩 皮球 的 表面 ， 在 第 11 章 的 空间 
破裂 柄 转变 换 中 起 着 积极 的 作用 ; 另 -- 种 很 难 乱 象 ， 们 同样 是 普 
遗存 在 的 ， 孝 就 是 二 维 球面 一 一 在 有 4 个 展开 的 空间 维 的 宇宙 
中 ， 海 淮 上 玩 的 就 该 是 这 样 的 皮球 。 当 然 ， 正 如 我 们 在 第 11 章 
齐 的 ， 我 们 世界 的 普通 的 补 滩 皮球 本 来 也 是 二 维 的 东西 ， 但 它 的 
表面 ， 就 像 花 网 里 深水 管子 的 表面 ~… 样 ， 是 二 维 的 。 我们 只 需要 
册 个 数 一 一 恕 经 度 和 纬度 一 一 就 能 确定 表面 上 任何 一 点 的 位 置 。 
但 我 们 现在 呈 在 想象 多 一 个 空间 维 的 情形 : 一 个 四 维 的 沙滩 皮 
款 ， 它 的 表面 起 一 维 的 - 这 样 的 皮球 我 们 几乎 不 可 能 在 头 腑 里 画 
出 来 ， 所 以 总 体 说 来 我 们 达 是 会 借助 更 容易 “看 得 见 ” 的 低 维 类 
比 来 想象 它 。 不过， 我 们 马上 会 看 到 ,这 多 一 维 的 球 所 有 一 点 性 

通过 对 张 事 论 方 称 的 研究 ， 物 如 学 家 发 现 ， 随 者 时 间 的 演 
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化 ， 二 维 的 球面 可 能 ， 而 且 极 有 可 能 ， 收 髓 -- 一 拥 菠 一 一 下 去 ， 2 
竣 划 几乎 没有 体积 。 闭 么 ，、 弦 理论 家 问 ， 如 果 空 间 结 构 这 样 据 
下 去 ， 会 发 生 什 么 事情 呢 ? 空 间 的 这 种 破裂 会 带 来 什么 灾害 的 睫 
打 吗 ?这 很 像 我 们 在 第 11 章 提 几 并 解 凑 了 的 问题 ， 和 桓 屠 册 我 们 只 
考虑 了 二 维 球面 ， 昨 现在 我 们 面 对 的 是 一 维 球 面 的 圭 缩 - (在 第 
1 章 ， 我 们 想象 卡 - 丘 空 间 的 一 部 分 收缩 ， 而 不 是 整个 空间 者 
收缩 ， 所 以 第 10 章 的 天 小 半径 的 等 同性 不 适用 了 。) 维 数 的 不 问 
带 来 了 性 质 上 的 根本 基 异 。! 同 想 一 下 我 们 在 第 11 章 讲 过 的 东 
西 。 当 弦 在 空间 移动 时 ， 它 们 能 “ 套 住 ”二 维 的 球面 ， 头 是 说 ， 
芒 的 : 维 世 界 叶 能 像 图 11.5 那样 完全 把 二 维 妹 而 包 训 起来。6 
以 让 明 ， 这 是 以 避免 圳 缩 、 破 型 的 二 维 球 而 可 能 产生 的 物理 学 灾 
准 ， 但是。 我 们 现在 面临 着 卡 - 正 空 间 里 的 务 一 类 球面 ， 它 的 维 
太 和 多 ， 一 根 运动 的 咏 不 可 能 把 它 包围 起 来 。 如 扩 你 觉得 这 一 点 不 
好 懂 ， 请 你 督 庶 一 个 类 似 的 低 维 的 例子 。 你 是 雇 把 二 维 款 面 想象 
成 普 遂 的 二 维 沙 滩 皮 球 的 表面 ， 不 过 同时 ， 你 还 得 把 一 维 的 琉 想 
和 象 成 零 维 的 点 粒子 .这样 ， 你 是 以 春色 ,和 次 维 的 点 粒子 什么 也 食 
不 住 ， 当 然 更 套 不 作 二 维 的 球面 ; 同样 ， - 维 的 弦 也 不 可 能 会 住 
一 维 的 球面 ， 

这 种 岂 路 引导 藻 理 论 家 们 猜想 ， 假 如 卡 - 于 空间 时 的 二 维 球 
面 要 拥 缩 一 一 近似 方程 表明 这 是 很 可 能 (即使 不 是 很 萌 壳 ) 在 引 虹 
论 中 发 生 的 事情 一 一 那么 它 可 能 会 带 来 灾难 的 结果 。 实 际 上 ，90 
ee 假如 那样 的 
拥 贿 发 寺 了 ， 字 浊 的 活动 可 能 会 慢 悍 停 葡 小 来 ; 那些 方程 还 意味 
着 ， 此 此 被 整理 诈 2 要 抽 了 的 无 提交 重新 译 证 的 到 加 破 到 “多 
放 ” 出 来 。 多 年 来 ， 心 理 闻 纶 家 们 不 得 不 生活 在 这 样 恼人 的 疫 有 结 
果 的 思想 状态 下，。 供 在 1995 年 ， 斯 特 罗 明 名 证明， 青紫 绝望 的 
论调 和 猜想 都 是 错 央 的 - 

跟着 忠 菩 利 塞 伯 以 前 的 莫 基 性 工作 ， 斯 特 鸭 明 攻 发 展 防 理 
论 的 新 认识 ， 那 就 是 ， 以 第 次 赵 弦 革命 的 新 眼光 米 看 ， 弦 理论 
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宇宙 的 雄关 





并 不 仪 是 一 维 的 弦 的 理论 。 他 的 思 足 是 这 样 的 : 一 维 的 芒 一 一 用 
新 的 术语 讲 ， 即 1 - 腊 一 一 能 完全 衰 住 一 块 一 维 的 容 间 ， 旭 图 
13. | 的 一 个 贺 圈 。{ 注 意 ， 这 图 跟 图 11.6 不 同 ， 那 里 是 一 维 的 
弦 在 运动 中 套 作 一 个 一 维 的 球面 。 图 13. 1 应 看 作 足 某 一 瞬间 的 
镜头 。) 同 样 ， 我 们 在 赂 13. 1 看 到 ， 一 维 的 膜 能 卷 起 米 完 全 包 豆 
一 个 二 维 球面 ， 就 像 一 张 塑料 膜 紧 紧 包 襄 一 只 枯 子 。 嚼 然 那 很 难 
扔 象 ， 斯 特 罗 明 总 还 号 沿 着 这 条 思路 发 现 ， 弦 理论 中 新 出 瑰 的 三 
维 物质 基 元 一 3 - 膜 一 一 能 卷曲 并 完全 覆盖 三 维 的 球面 。 看 清 
这 点 后 ， 他 接着 用 简单 标准 的 物理 计算 证 明 ， 卷 曲 的 3 - 膜 仿佛 
一 个 特制 的 盾牌 完全 消除 了 兹 理论 家 们 害怕 在 三 维 球面 十 缩 时 
可 能 发 生 的 灾难 。 











"、 


图 13.1 - 根 蒜 可 以 包 国 卷 起 来 的 “ 片 一 维 空间 ; 二 维 膜 可 以 卷 起 来 包间 一 
块 2 维 表 面 。 


这 是 奇妙 而 重要 的 发 现 , 但 它 的 力量 要 过 些 时 候 才 能 完全 显 


揪 裂 空间 结构 


物理 学 最 激动 人 心 的 事情 是 在 一 夜 之 间 发 生 认 识 的 改变 。 斯 
特 罗 明 戈 在 互联 网 上 发 布 他 论文 的 第 二 天 早晨， 我 就 在 康 奈 尔 的 
办 公 室 里 从 www 上 看 到 它 了 。 他 用 弦 理 论 的 新 的 激动 人 心 的 发 
现 一 举 解决 了 关于 余 维 卷 缩 成 一 个 卡 - 丘 空间 的 棘手 难题 ， 不 
过 ， 在 我 思考 他 的 文章 时 ， 党 得 他 可 能 只 做 了 一 半 的 事情 。 





过 程 ， 二 维 球 而 收缩 成 一 个 点 ， 使 空间 发 生 破 改 ， 然 后 球面 又 以 
新 的 方式 膨胀 ， 从 而 修复 机 痕 。 在 斯 特 罗 明 蕊 的 文章 里 ， 他 分 析 
了 三 维 球面 政 缩 成 一 点 的 这 程 ， 证 明 荡 理论 新 发 现 的 高 维 物 体 将 
确保 物理 学 过 程 继续 奥 好 地 进行 下 去 。 到 这 里 ， 他 的 文章 就 结束 
了 。 他 是 不 是 忘 了 ， 也 许 还 有 事情 的 另 一 半 一 一 厂 裂 的 空间 通过 
球面 的 重新 脱 胀 而 修复 ? 

1995 年 春 ， 那 时 莫 里 森 正 在 康 祭 尔 访问 我 ， 那 天 下 午 我 们 
一 起 讨论 了 斯 特 轩 有 明 攻 的 论文 。 两 三 个 小 时 后 ， 我 们 对 “事情 的 
胃 一 半 ” 有 了 一 个 轮廓 。 根据 80 年 代 末 以 来 数学 家 们 的 一 些 研 
完成 淋 一 一 亚 些 数学 家 和 包括， 犹他 大 学 克 里 门 斯 1Herh Cle- 
mens) 、 哥 伦比 下 大 学 右 里 德 曙 {Robert Friedman)、 沃 威 克 大 学 
雷 德 {Miles Reid) 以 及 才 德 拉 斯 、 属 林 和 和 胡 布 施 (Tristan 
Hiabsch) ( 却 时 痢 在 奥 斯 丁 德 克 陕 斯 大 学 ) 的 应 用 ， 我 们 发 地 ， 当 
三 维 球 协 南 缩 时 ， 卡 - 丘 空 闻 也 许可 能 破 像 然后 通过 球面 膨胀 而 
得 复原 。 但 是 这 里 出 现 了 很 订 民 的 事情 : 拥 织 的 球面 是 三 维 的 ， 
而 新 脱胶 起 来 的 球面 具有 二 维 。 很 难 具 体 把 它 的 样子 是 出 来 ， 不 
过 我 们 可 以 从 低 维 类 比 中 得 到 一 点 认识 。 我 们 不 去 考虑 那个 令 人 人 
难以 想象 的 三 维 域 面 圳 缩 然 后 被 一 个 二 维 球面 取代 的 情形 ， 让 我 
们 来 想象 一 个 一 维 球面 的 南 缩 ， 然 后 它 被 一 个 堆 维 球面 所 取代 ，。 

首先 ， 什 么 是 一 维和 索 维 的 球面 呢 ? 让 我 们 用 类 比 米 说 明 。 
一 个 二 维 球面 是 三 维 空间 里 的 点 的 集合 ， 每 一 点 到 一 个 选 定 的 中 
心 的 距离 都 是 相同 的 ， 如 图 13. 2(a)。 根 据 问 样 的 思想 ， 一 维 球 
面 是 二 维 空间 (如 本 页 的 表面 ) 里 的 点 集 ， 每 一 点 到 某 个 中 心 有 相 
同 的 踪 离 。 如 图 13. 2{b) 所 示 ， 基 实 它 就 是 一 个 圆周 。 最 后 ， 根 
据 这 样 的 方式 ， 鹤 维 球 而 是 一 维 空间 (直线 ) 电 到 某 中 心 等 吃 离 的 
点 的 集合 。 如 图 13. 2(c) 所 示 ， 零 维 的 球面 只 有 两 个 点 ， 它 的 
“半径 ”等 于 每 点 到 公共 中 心 的 距离。 这 样 ， 上 面 指 的 低 维 类 比 
说 的 是 一 个 辐 { 一 维 球面 ) 收 缩 ， 然 后 破裂 ， 接 普 成 为 两 个 点 {去 
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图 13.2 及 得 号 的 几 种 球面 -一 (al 维 ，tbl 一 维 、{r) 零 维 
维 球面 }- 图 13. 3 具体 揪 绘 这 个 抽象 的 过 程 . 

我 们 从 一 个 面包 蜀 的 去 面 开 始 ， 它 当然 包 售 着 .一 维 的 球面 
(图 ;， 岗 13. 3 突出 了 了- 个。 现在 我 们 起 象 ， 随 时间 流通 ， 图 中 


那个 六 开始 凶 绵 ， 
复 陷落 的 空间 经 





引起 鹤 间 结构 收纳 。 我 们 可 以 像 下 面 那 样 来 履 
吉 构 : 让 筷 在 瞬间 破裂 ， 然 后 用 零 维 的 球面 ( 映 个 


点 ) 取 代 原 来 收缩 的 一 维 球 而 ! 圆 ) 来 弥合 矶 型 生 成 的 上 下 了 个 


润 。 如 图 13. 3 ， 


这 样 的 结果 像 -只 弯曲 的 再 紫 ， 踪 过 和 轻微 的 变 








形 { 没 有 空间 破裂 )， 它 是 以 再 形成 一 个 光滑 的 沙滩 皮球 样 的 表 





面 ， 十 是 我 们 下 
面包 圈 的 拓扑 (BR 








到 ， 当 - 维 球面 南 缩 并 被 零 维 球面 取代 时 ， 原 求 
[ 它 的 基本 形状 ) 会 发 生 恨 大 战 变 。 和 在 卷 缩 的 空间 




















维 的 情形 ， 图 13. 3 的 空间 破裂 过程 将 使 图 8. 8 的 宇宙 演化 成 为 


图 8.7 的 宇宙 。 
尽管 这 是 
森 和 我 为 斯 特 岁 


、O 


周 13.3 向 和 包 图 1 
大 型 的 润 。 -个 堆 
{网 }， 收 复 了 枚 裂 
小 潍 皮 球 ， 





一 个 低 维 类 比 ， 但 在 我 们 看 来 ， 它 还 是 抓 伍 了 英里 


明 戈 设想 的 “事情 的 另 一 半 ” 的 基 术 特征 。 卡 - 


ULL 人 CE 


环 ) 上 .的 一 个 圆周 击 痊 成 一 点 ， 表 面 从 拖 点 分 型 生成 两 个 
维 球 向 { 随 点 } 用 米 “ 粘 合 ” 它 ， 从 而 取代 了 原来 的 一 维 球面 
的 去 血 。 这 样 的 过 程 使 原来 的 出 包 联 它 成 了 形状 光 全 不 同 的 














和 -@® 

丘 宗 间 里 的 三 绯 球面 及 缩 以 后 ， 空 间 会 破裂 ， 然 后 写生 成 一 个 二 
维 球 向 来 收复 自身 ， 于 将 导致 剧 拓 的 拓扑 改变 ， 比 患 膝 和 我 们 在 
以 前 的 研究 CI 童 这 论 的 } 中 发 瑰 的 那些 变化 可 怕 得 多 。 这 样 ， 
从 根本 上 说， -个 卡 - 丘 空间 可 以 将 自己 变换 成 另 一 个 形态 完全 
不 同 的 卡 - 丘 空间 就 像 图 13.3 的 面包 圈 变 成 沙滩 皮球 一 样 
一 一 市 营 物 理学 在 变化 中 仍然 保持 善良 好 的 袁 现 。 虽 然 总 化 了 一 - 
点 成 光 ， 查 我 们 知道 还 有 许多 重要 区 方面 需要 考虑 ， 把 它们 都 弄 
清楚 了， 我 们 才能 肯定 我 们 的 “事情 的 另 一 半 ” 不 会 带 来 任何 奇 
怪 的 东西 -一 令 人 大 号 的 和 物理 上 不 能 接受 的 结果 。 那 天 晚上 ， 
我 们 各 自 带 着 - :时 的 欢喜 回 家 了 一 一 次 喜 我 们 有 了 一 个 重大 的 新 
发 现 。 
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第 二 天 早 展 ,我 收 人 到 斯 特 软 明 总 的 电子 邮件 ， 问 我 对 他 的 文 3 
章 有 什么 评论 或 反应 ， 他 说 “ 它 在 某 种 程度 上 应 该 是 与 你 同 阿 斯 
平 沃 尔 和 英里 森 的 工作 有 关 的 ”， 内 为， 后 来 我 们 知道 ， 他 也 曾 
探索 过 它 眼 拓扑 改变 现象 有 什么 可 能 的 联系 ， 我 立即 给 他 同 了 
信 ， 把 莫 里 森 和 我 刚 得 到 的 些 图 癌 他 大 概 描 给 了 一 下 。 从 回答 
看 ， 他 的 兴奋 显然 跟 英 里 森 和 我 昨天 的 心情 是 一 样 的 。 

接 下 来 的 几 天 里 ， 电 子 邮 件 如 流水 似 的 在 我 们 一 个 人 之 间 流 
消 ， 我们 在 狂 热 地 寻求 将 空间 破 橡 的 拓扑 改变 思想 严格 定量 地 表 
达 出 来 。 所 有 的 细节 都 慢 慢 然而 确定 地 缀 露出 来 了 。 到 星期 三 ， 
也 就 是 斯 特 罗 明 巧 发 表 他 发 现 的 一 个 星期 睛 ， 我 们 联合 论文 的 稿 
于 已 经 瑟 好 六 ， 它 损 示 了 随 三 维 球面 的 雪 缩 认 出 现 的 -种 新 的 巨 
大 的 空间 结构 变换 。 

斯 特 罗 明 臣 原 定 在 第 二 天 去 哈佛 演讲 ， 所 以 一 早 就 离开 兰 巴 
巴 拉 了 。 我 们 说 好 由 英里 森 和 我 继续 修饰 论文 ， 然 后 在 当天 晚上 
在 电子 档案 上 发 表 。 夜 竺 11:45， 我 们 把 计算 反复 校 核 后 ， 觉 得 


























宇宙 的 琴 落 








没有 问题 了 ， 便 把 文章 发 出 去 ; 我 们 也 走出 物理 系 的 大 楼 。 莫 申 
森 和 我 向 我 的 车 走 去 (他 自己 在 访问 期 间 租 了 房子 ， 我 想 送 他 回 
去 )， 我 们 的 讨论 也 密 得 有 点 儿 吹 毛 求 症 了 ， 我 们 在 柜 ， 如 时 有 
人 不 起 接受 我 们 的 结果 ， 最 刺耳 的 批评 会 是 什么 翌 的 ?我 们 张 车 
离开 停车 场 ， 独 出 校园 时 ， 才 发 现 尽 管 我 们 的 论证 很 广 说 服 力 ， 
亿 也 不 是 完全 无 懈 可 击 的 。 我 们 谁 也 没 想 过 它 可 能 会 错 ， 代 确实 
感到 在 文章 的 其 些 地 六 ,我 们 下 结论 的 语气 和 特别 的 用 词 可 能 会 
招惹 不 丛 快 的 争论 ， 从 而 淡化 了 结果 的 重要 性 。 我 们 部 觉得 文章 
本 来 可 以 做 得 更 好 一 些 : 调子 放 低 一 点 ， 结 论 下 得 温 利 一 点 ， 让 
物 香 学 同行 白 己 去 判断 六 章 的 优 劣 ， 而 不 是 让 它 像 现 在 那个 样子 
去 着 人 反感 。 

车 往 前 开 着 ， 莫 里 森 提 柄 我， 根据 电子 档案 的 规则 ， 我 们 可 
以 在 泪 晨 2: 00 以 前 修改 我 们 的 文章 ， 过 后 它 才 在 公共 网 上 发 
表 。 我 立即 调转 车 头 ， 开 回 物 理 楼 ， 撤 回 原来 的 文章 ， 开 始 降 低 
它 的 语调 。 谢 天 谢 地 ， 这 做 起 来 很 容易 。 人 在 评论 的 段落 里 改换 见 
个 词 。 就 把 锋芒 藏 起 来 了 ， 一 点 儿 也 不 影响 技术 内 容 ， 不 到 一 个 
钟 半 ， 又 把 它 发 出 去 了 ， 我 们 说 好 ， 在 去 英里 森 家 的 赂 上 ， 谁 也 
别 再 谈 它 。 

第 二 天 刚 下 午时 ， 我 们 就 发 现 文章 引起 的 反响 荐 很 热情 的 。 
在 众多 回信 里 有 一 款 米 自 普 里 洋 , 他 把 我 们 大 大 蔡 维 了 一 番 ， 那 
可 能 是 一 个 物理 学 家 对 划 人 最 大 的 公开 的 导 美 : “如 果 我 能 想到 
那 一 点 避 好 了 ! ”虽然 头 一 天 晚上 还 在 担心 ， 但 我 们 让 弦 惠 论 家 
们 相信 了 ， 空 间 结构 不 仪 能 发 生 以 前 (第 1] 章 ) 发 现 的 那 种 “ 温 
和 的 ”分 裂 ， 像 图 13. 3 简单 描绘 的 那 种 暴 烈 得 多 的 破裂 ， 也 同 
样 吕 能 发 生 。 














重 回 黑 洞 和 基本 粒子 


直面 讲 的 东 相 与 黑洞 和 基本 粒子 有 什么 关系 呢 ? 关 系 串 多 
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。 为 认识 这 一 点 ， 我 们 还 得 问 自 己 “个 我 们 曾 在 第 J1 童 提 出 
0 那样 的 空间 破裂 产生 了 什么 可 观测 的 物理 颖 果 ? 我 们 
已 经 看 到 ， 对 釉 转 变换 来 说 ， 签 案 令 人 人 惊 订 ， 什 么 也 没 发 生 。 对 
于 我 们 新 发 现 的 这 种 剧烈 宰 间 役 裂 安 换 一 一 所 稍 的 雏形 变换 ({ eo- 
nifold transiion ji 一 一 结果 还 是 一 样 的 ， 没有 传统 广义 相对 论 会 出 
现 的 物理 学 灾难 ， 但 有 更 亚 昔 的 看 得 见 的 结果 - 

这 些 看 得 列 的 结果 背后 有 上 随 个 相关 的 概念 ， 我 们 -个 一 个 来 
首先 ， 如 我 们 进 的 ， 斯 特 罗 明 区 的 开拍 性 帘 破 是 他 发 坝 

空间 里 的 二 维 球 可 能 发 生 南 缩 ， 却 不 会 带 来 灾难 ， 因 为 
在 它 外 面 的 3 - 腊 提 供 六 理想 的 保护 层 。 但 那 卷 曲 的 腊 像 
什么 样子 呢 ? 答 案 来 日 鹤 罗 维 葡 和 斯 特 轴 明 区 以 前 的 研究 ， 他 们 
曾 证 明 ， 对 我 们 这 些 只 认识 3 个 展开 的 空间 维 的 人 来 说 ， 
在 三 维 球面 上 3- 膜 将 产生 -个 引力 场 ， 看 起 米 像 一 个 发 润 。 
这 不 足 一 眼 能 看 出 来 的 ， 只 有 详细 研究 了 膜 的 方程 以 后 才能 者 清 
楚 。 吕 异 ， 这 种 高 维 图 像 仍 然 很 难 本 在 纸 卡 ， 不 过 图 13.4 包含 
一 维 球面 的 低 维 类 比 说 明了 太 概 的 意思 .我 们 看 到 ，. 一 维 的 膜 可 
以 涂 兵 在 二 维 球 而 上 (球面 本 身 也 处 在 展开 维 的 某 个 地 方 的 卡 - 
扩 空 间 里 }。 如 上 果 有 人 通过 展开 维 向 却 个 地 方 看 去 ， 他 会 通过 卷 
曲 膜 的 质量 和 和 力 荷 而 感到 它 的 存在 ， 据 替 罗 维 获 和 斯 特 罗 明 臣 的 

































































图 13 4 上 腊 奥 在 卷 缩 维 中 的 球面 上 时 ， 看 起 来 就 像 展开 维 里 的 - -个 瀑 笨 . 


这 
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证 明 ， 有 那些 性 质 就 像 足 一 个 点 洞 的 性 质 。 而 日 ， 斯 特 罗 明 总 在 他 
1995 年 的 突破 性 论文 里 还 江 明 了 3 ~- 膜 的 质量 一 一 也 就 是 黑洞 的 
质 甚 一 一 于 比 于 它 所 也 图 的 王 维 球面 的 容积 : 球面 容积 越 大 ， 
3 ~- 膜 鲍 击发 越 太 才能 囊 住 它 ， 从 而 质量 也 变 得 更 大 了。 同样 ， 
球面 容积 楼 小 ， 包 于 它 的 3-- 膜 的 夺 量 也 战 小 。 于 是， 当 球 和 面 收 
连 时 ， 豪 在 外 面 的 膜 ， 感觉 起 来 像 黑 润 的 膜 ， 似 乎 该 变 得 越 来 越 























轻 。 当 三 维 的 球面 圭 缩 成 一 点 时 ， 柑 应 的 黑洞 请 坐 稳 卫 ! 
一 一 也 就 没有 质量 了 。 尽 管 听 起 来 太 离 奇 一 一 世上 哪 有 没有 质量 


的 中 润 ?一 一 我 们 很 快 会 把 它 跟 我 们 熟悉 的 嘴 物 理 联系 起来。 

我 们 要 说 的 第 二 点 是 卡 - 丘 空 间 的 孔洞 数目 ， 我 们 在 第 9 章 
讨论 过 ， 它 类 定 着 低能 导 ( 从 而 也 是 低 质量 } 蓄 振动 模式 的 数 日 ， 
而 那些 振动 模式 有 吕 能 解释 表 1. 1 里 的 粒子 和 力 人 入。 由 于 空间 和 破 
裂 的 锥 形变 换 改 变 了 扎 润 的 数目 (例如 ， 在 图 13.3 中 ， 上 面包 周 的 
洞 被 空间 的 破裂 -修补 过 程 消去 了 )， 我 们 希望 低 质 量 的 振动 模 
式 数 目 也 会 发 生 改变 。 实 际 上 ， 莫 里 森 、 斯 特 罗 明 交 和 我 在 具体 
研究 这 一 点 时 发 现 ， 当 新 生 的 二 维 球面 取代 卷 缩 的 卡 - 不 空间 里 
的 二 维 域 面 时 ， 励 质量 的 芒 振 动 模式 恰好 增加 了 1 个 。( 图 13.3 
申 面包 圈 变 成 钞 淮 皮球 的 例子 可 能 会 让 你 党 得 模式 数 应 该 减少 
一 一 因为 润 少 了 . 但 这 是 低 维 类 比 带 来 的 误会 。) 

为 把 上 面 讲 的 两 点 结合 起 来 ， 我 们 想象 一 系列 卡 - 后 空 间 镜 
头 ， 在 这 个 系列 中 ， 一 个 三 维 球面 正 变 得 越 来 越 小 。 我 们 的 第 -- 
点 发 现 意 味 着 ， 圳 在 三 维 球面 上 的 一 张 3 - 膜 一 一 在 我 们 看 来 像 
一 个 黑洞 一 一 也 将 越 宰 越 小 ， 最 后 在 地 缩 的 终点 变 得 没有 质 朋 ， 
不 过 ,我 们 还 是 要 间 ， 这 是 什么 意思 ?借助 第 二 点 发 现 ， 管 案 就 
清楚 了 。 我 们 的 研究 表明 ， 那 个 从 空间 破裂 的 锥 形变 换 中 新 生成 
的 无 质量 纺 振 动 模式 就 是 黑洞 转化 成 的 无 质量 粒子 的 微观 图 景 。 
于 是 我 们 发 现 ， 当 卡 - 乒 空 间 经 过 空间 破裂 锥 形变 换 时 ， 原 来 的 
大 质量 黑洞 会 越 来 越 轻 ， 最 后 转化 为 一 个 没有 质量 的 粒子 一 一 如 
零 质 量 的 弟 子 一 一 在 汞 理论 中 ， 那 不是 别 的 ， 就 是 一 根 以 某 种 特 
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别 方 式 振动 的 弦 ， 这 梯 ， 引 理 论 第 一 次 明确 地 在 黑 酒 和 基本 粒子 3 


问 建 让 起 了 直接 有 具体 术 且 在 年 世上 无 懈 可 击 的 联系 。 
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我 们 发 现 的 咖 洞 与 基本 粒子 的 这 种 联系 ， 很 像 我 们 早 就 在 量 
常生 活 中 熟 亚 了 的 - -种 现象 ， 物 理 党 叫 它 相 变 。 相 变 的 一 个 简单 
例子 是 我 们 在 圭一 章 谈 到 过 的 : 水 能 以 向 体 ( 泡 ) 形 式 存 在 ， 也 能 
以 液体 (液态 水 ) 和 气体 (党 气 ) 形 式 存在 。 这 些 玫 是 水 的 相 ， 从 一 
种 形式 转换 为 为 一 种 形式 ,就 是 相 变 。 英 出 森 、 斯 特 罗 明 匡 和 我 
让 明 ， 这 种 相 变 与 下 - 正 室 间 从 一 种 形式 到 另 一 种 形式 的 空间 修 
橡 外形 变换 ， 存 在 着 密切 的 数学 和 物理 学 的 相似 。 从 没 见 过 冰 的 
人 大， 不 会 一 下 于 认识 它 跟 水 原来 是 同一 样 东西 的 两 个 不 同 的 相 ; 
物理 学 家 以 前 也 没 发 现 我 们 人 饶 究 的 黑洞 跟 基 本 粒子 原 玉 是 同一 弘 
物质 的 不 同 相 。 环 境 的 温度 决定 水 以 哪 种 相 的 形式 存在 ， 类似 
的 ， 卡 ~ 丘 空 i 决定 着 强 理 论 
中 的 某 些 物理 结构 是 以 黑洞 还 是 以 基本 粒子 的 形态 表现 出 来 。 就 
是 说 ， 在 第 一 -种 相 ， 即 原来 的 才 ~ 丘 形式 (类 似 于 冰 的 相 )， 我 们 
看 到 有 圳 润 存在 ; 在 第 二 种 相 ， 第 二 种 卡 - 丘 形式 (类 似 于 该 态 
的 水 ) ， 尝 洞 发 生 了 相 变 一 一 可 以 说 它 “ 消 融 ” 了 -一 -成 为 基本 
的 纺 振 动 模 式 。 经 过 锥 形变 换 的 空间 破 虱 ， 将 我 们 从 -个 卡 - 丘 
空间 的 相 引 向 另 一 个 相 。 在 这 个 过 程 中 ， 我 们 看 到 黑洞 与 基本 粒 
子 像 冰 和 水 一 样 ， 是 同一 校 硬 币 的 两 面 。 我 们 看 到 ， 黑 河 “ 安 
然 ” 羡 进 了 弦 理 沦 的 框架 。 
































我 们 特别 用 同一 个 水 的 例子 来 比喻 那些 剧烈 的 空间 破裂 变换 … 


和 5 个 路 理论 形式 回 的 转移 { 第 12 竟 ]， 因 为 后 两 者 有 着 深刻 的 

联系 。 回 想 一 下 ， 我 们 用 图 12. 11 来 说 明 5 个 茧 理论 是 相互 对 偶 
的 ， 从 而 它们 统一 在 一 个 宏大 的 理论 体系 下 面 。 但 是 ， 假 如 我 们 
证 和 多余 的 维 随 便 卷 缩 成 娜 一 个 卡 ~ 丘 形 式 ， 那 些 理论 还 能 白 由 地 
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从 --- 种 图 和 捍 转 换 到 另 一 种 吗 ? 一 一 我 们 还 能 从 图 12. 11 上 的 任何 

一 点 出 发 达到 别 的 点 吗 ? 在 根本 的 拓扑 改变 结果 发 现 以 和 前， 人们 
认为 管 案 起 否定 的 ， 国 为 不 知道 有 什么 办 法 i 上 尺 - 所 形式 连续 地 
从 一 种 转变 成 男 -- 种 。 但 量 声 在 我 们 看 到 ， 答 案 是 肯定 的 : 通过 
那些 在 物理 于 可能 的 空间 破裂 的 锥 形变 换 ， 我 们 能 将 任何 - -个 卡 一 
丘 空间 连续 地 变 成 另 一 个 。 通过 改变 耦合 常数 和 卷 缩 的 卡 - 应 空 间 
儿 何 ， 我 们 看 到 所 有 的 强 结 构 也 都 是 同 -- 理 论 的 不 同 相 即使 所 
有 多余 的 空间 维 都 卷 缩 起 米 ， 图 12, 11 的 统一 -也 是 不 可 动 播 的 。 
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多 件 来 ,一些 卓 有 成 就 的 物理 学 家 都 考虑 过 空间 破裂 和 黑洞 
与 基本 粒子 相关 的 可 能 ， 尽 管 这 些 猜 想 当 初 听 起 来 像 科 儿 小 说 ， 
但 弦 理 论 的 发 击 和 它 融 合 广 义 相 对 诊 与 各 子 力学 的 能 力 ， 使 我 们 
可 以 将 那些 可 能 性 推 向 科学 前 浩 的 边缘 。 这 样 的 成 功 激 砚 我 们 进 
一 步 追 向 ; 我 们 字 宙 的 其 他 一 些 几 十 年 没 能 解决 的 坷 妙 性 质 ， 是 
不 是 也 将 在 弦 理 论 的 威力 面前 “ 届 膝 授 降 ” 呢 ?其 中 最 重要 的 概 
念 是 黑 油 烂 。 这 是 弦 理 论 大 显 神 通 的 舞 从 ， 它 成 功 解 次 了 困惑 了 
大 们 四 分 之 -- 址 纪 的 一 个 极 深刻 重要 的 问题 . 

烂 是 无 太 和 随机 的 量度 。 例 如 ， 你 桌 上 高 高 地 堆 若 些 打 开 的 
书 ， 没 读 洁 的 文章 、 提 报纸 和 旧 邮 件 ， 那 它 就 处 于 - -种 高 度 无 庄 
的 ， 即 高 粒 的 状态 。 反 过 来 ， 如 果 文 章 按 宇 母 上 顺序 堆 成 一 押 ， 报 
纸 控 日 期 一 张 张 放 好 ， 蔬 照 作者 名 字 顺 序 排列 ， 笔 放 序 笔架 上 ， 
那么 ， 你 的 书桌 就 处 于 一 种 高 度 有 有 序 的 ， 也 就 是 低 灶 的 状态 。 这 
个 例子 说 明了 箭 的 大 概 意思 。 伍 物理 学 家 对 丧 有 一 个 完全 定量 的 
定义 ,使 我 们 可 以 用 确定 的 数值 来 描述 一 种 事物 的 焙 : 数值 武 
大 ， 培 越 大 ; 数值 越 小 ， 炉 越 小 。 上 肌体 说 来 有 点 复杂 ,简单 地 
说 ， 表 示 灼 数 就 是 一 个 物理 系统 的 组 成 元 素 在 不 影响 幕 体 表现 























情况 下 的 所 有 可 能 组 合 方式 的 数量 。 当 书桌 整洁 的 时 候 ， 任 何 一 
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点 新 安排 一 一 如 改变 书 报 或 文章 的 堆放 顺序 ， 从 笔架 上 拿 一 支 笔 
一 一 都 会 干扰 原来 高 度 有 序 的 组 合 。 这 说 明 原 来 的 炉 很 低 。 反 过 
来 说 ， 如 果 桌 了 本 来 很 乱 ， 随 使 你 殷 报 刊 文章 或 邮件 怎么 翻动 ， 
它 还 是 姥 么 乱 ， 整 体 没 有 受到 干 抓 。 这 说 明 原来 有 很 高 的 粒 。 

当然 ， 我 们 说 重新 安排 桌 上 的 书 报 文章 ， 奖 定 导 些 妇 排 “ 不 
影响 整体 崩 现 ”， 是 缺乏 科学 精确 性 的 。 炉 的 严格 定义 实际 上 包 
括 数 或 得 计算 一 个 物理 系统 基本 物质 组 成 的 微观 量子 力学 性 质 的 
可 能 组 侣 ， 马 们 不 会 影响 理 体 的 客观 性 质 { 如 能 量 和 压力 )。 细 往 
并 不 重要 ， 我 们 只 需要 认识 精 是 精确 度 基 物理 系统 总 体 无 序 性 的 
-一 个 完全 量化 的 臣子 力学 概念 。 

1970 年 ， 贝 肯 斯 班 Jacob Bekenstein) 还 在 普林斯顿 跟 惠 袁 
读 人 研究 生 ， 他 有 一 个 太 胆 的 建议 。 他 提出 一 个 惊人 的 思想 : 黑洞 
可 能 有 坑 ， 别 旺 明 很 大。 中肯 斯 志 的 动力 来 自古 老 而 久 经 考验 的 
热力 学 第 二 定律 ， 这 个 定律 宣告 系统 的 入 总 是 增 大 的 : 事物 都 朝 
着 更 加 无 序 的 状态 演化 。 妇 使 你 清理 好 混乱 的 书桌 ， 减 少 它 的 
彤 ， 总 箭 一 一 包 括 你 身体 的 和 房间 里 空气 的 一 一 实际 上 还 是 增加 
了 。 原 来， 清理 书桌 时 ， 你 得 消耗 能 量 ; 你 必须 打 乱 体内 脂肪 的 
某 些 分 了 于 次 序 小 可 能 生成 肌肉 需要 的 能 量 。 而 当 称 清理 的 时 候 ， 
身体 会 散发 热量 ， 它 会 激发 周围 的 空气 分 子 进 人 更 高 的 活动 和 无 
序 状态 。 所 有 这 些 效应 都 考虑 进来 ， 在 证 充 上 桌 减 小 的 博之 后 还 
有 才 余 的 ， 因 而 总 业 增 大 了 。 
中肯 斯 班 的 问题 大 概 是 ， 假 如 我 们 在 些 洞 事件 视界 的 附近 清 
理 好 书桌 ， 并 用 上 息 空 泵 把 房间 旦 的 新 扰动 空气 分 子 插 出 来 广 人 黑 
洞 内 部 幽暗 的 角落 ， 那 么 结果 会 怎样 呢 ? 我 们 还 可 以 问 得 更 极端 
一 些 ; 假如 把 房间 里 所 有 的 空气 、 桌 上 所 有 的 东 册 其 至 连 桌 子 … 
起 都 扔 进 黑 渣 里 去 ， 把 你 一 个 人 留 在 冰冷 的 空荡荡 的 完全 有 序 的 
屋子 里 ， 结 困 叉 会 念 样 呢 ?显然 ， 房 间 里 的 粮 肯 定 减 省 了 ， 贝 肯 
斯 坦 认为 ， 能 满足 第 二 定律 的 惟一 途径 是 黑洞 也 有 粹 ， 当 物质 进 
来 时 ， 它 的 精 会 充分 增 大 ， 足 以 抵消 我 们 看 到 的 洞 外 丧 的 减少 。 
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实际 上 ， 贝 肯 斯 坦 可 以 借助 霍金 移 一 个 普 名 结果 来 加 强 他 的 
猜想 .霍金 曾 证 明 ， 黑 洞 事件 视界 一 一 回想 一 下 ， 那 是 志 芒 黑 酒 
的 一 个 “不 归 面 ”， 水 下 去 的 东西 水 还 也 回 不 来 了 一 一 的 面积 在 
任何 物理 相手 作用 下 总 是 增 大 的 。 和 霍金 证 明 ， 假 如 一 颗 小 行星 落 
进 - -个 里 润 ， 或 者 附近 恒星 的 表面 气体 被 吸 积 到 黑洞 ， 或 者 两 个 
黑洞 碰 境 在 一 起 结 人 台 成 一 个 …… 在 所 有 这 些 过 程 中 ， 忠 润 事件 视 
办 的 总 面积 总 是 增 大 的 。 对 贝 肯 斯 坦 来 说 ， 永 远 朝 兰 更 大 面积 的 
方向 演化 与 热力 学 第 二 定律 说 的 水 过 和 朝 着 更 大 的 坑 的 方 首 演化 应 
该 有 着 联系 .他 指出 ， 黑 润 扣 件 视 界 的 面积 为 它 的 灶 提 供 了 精确 
的 度量 。 

然而 ， 经 仔细 考察 ， 多 数 物理 学 家 认为 中肯 斯 地 的 思想 不 可 
能 是 正确 的 ， 原 困 有 两 点 。 第 一 ， 黑 润 似 乎 本 该 是 整个 宁 宙 中 最 
有 序 、 最 有 组 织 的 事物 。 我 们 测量 黑洞 的 质量 、 携 带 的 力 薪 和 人 它 
的 自 族 ， 就 准确 地 确定 了 它 的 -… 切 。 赁 这样 几 个 确定 的 特征 ， 黑 
洞 显 然 没有 旺 够 的 结构 造成 无 序 ， 就 像 代 上 只 有 一 本 书 、 一 皮包 
笔 ， 随便 怎么 再 也 沁 筷 不 起 来 一 一 黑洞 那么 简单 ， 哪 儿 来 的 无 序 
呢 ? 贝 此 斯 担 的 建议 难以 理解 的 第 二 个 原因 是， 我 们 刚才 讲 计 ， 
炉 是 量子 力学 概念 ， 而 黑洞 依然 生 在 对 立 的 广 包 相对论 的 原野 
里 。 在 70 年 代 初 ， 没 有 什么 办 法 结合 广义 相对 论 与 量子 力学 ， 
讨论 毁 洞 可 能 的 雯 全 少 会 令 人 感到 不 安 。 















































黑洞 有 多 黑 


如 我 们 所 看 到 的 ， 志 金 也 息 过 他 的 冉 润 面积 增 大 证 律 与 精 增 
定律 癌 的 相似 ， 但 他 认为 那 不 过 是 一 种 巧合 ， 没 有 别 的 意思 。 因 
为 ,在 霍金 看 来 ， 根 据 他 的 面积 增加 定律 和 他 与 巴 丁 (James Bar- 
deen) 利 卡特 尔 以 前 发 现 的 一 些 结果 ,假如 当真 承认 了 黑洞 定律 
与 热力 学 第 二 定律 的 相似 性 ， 我 们 不 仅 需 要 把 黑洞 事件 视界 的 面 
积 当 作 黑 洞 的 粮 ， 还 得 为 大 洞 赋 子 一 定 的 温度 ( 它 的 准确 数值 由 
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黑洞 在 事件 视界 的 引力 场 强 度 来 决定 )。 但 是 ， 假 刀 黑 润 具 有 非 
零 的 温度 不 论 多 小 那么 ， 根 据 最 上 基本 可 靠 的 物理 学 原 
王 ， 和 它 必然 发 出 辑 射 ， 就 像 一 根 发 热 的 铁 棒 。 然 而 ， 谁 都 知道 ， 
黑洞 是 黑 徇 ， 不 会 发 出 任何 东 汕 。 霍 金利 差不多 所 有 的 人 都 认 
为 ， 这 一 点 绝对 排除 了 届 肯 斯 坦 的 建议 ， 久 方面， 乔 金 更 应 总 
相信 ， 和 如果 有 闹 的 物 古 被 描 进 黑洞 ， 那 么 炉 也 和 失 涂 了， 这 样 不 是 
更 清楚 更 简单 吗 ? 热 少 学 第 二 定律 ,也 在 这 儿 了 结 了 。 

不 过 ，1974 年 ， 霍 金发 现 了 真 令 人 觉得 奇怪 的 事情 。 他 宣 
布 ， 黑洞 并 不 完全 是 黑 的 。 如 果 不 考 虑 量子 力学 ， 只 根据 经 典 的 
广 祥 相对 论 的 定律 ， 那 么 像 大 约 60 年 前 发 现 的 那样 ， 黑 润 当然 
不 会 允许 任何 事物 一 一 包括 光一 一 逃 出 它 的 引力 的 掌握 。 但 其 子 
力学 的 考虑 会 极 大 改变 这 样 的 结论 。 虽 然 堆 金 也 没有 一 个 广 立 相 
对 论 的 量子 力学 体系 ， 但 他 还 是 任 着 两 个 理论 的 部 分 结合 得 到 了 
有 限 然 而 串 靠 的 结果 他 发 现 的 最 重要 结果 是 ， 黑 湘 确 实在 以 量 
子 力学 的 方式 发 册 辆 射 。 

需 金 的 计算 元 长 而 艰难 ， 但 基本 思想 却 很 简单 。 我 们 知道 ， 
不 确定 性 原理 使 虚空 的 空间 也 充满 了 沸 有 往 和 疯狂 的 虚 粒 子 ， 它 们 
在 瞬间 产生 ， 然 后 在 贬 间 洒 火 。 这 种 紧张 的 量子 行为 也 出 现在 黑 
润 事 件 视界 周围 的 空间 区 域 。 然 而 霍 念 发 现 ， 黑 润 的 引力 可 以 将 
能 量 注 人 虚 光 子 ， 号 是 说 能 把 两 个 粒子 分 于 得 还 远 的 ， 使 其 中 一 
个 落 进 黑 洞 。 一 -个 伙伴 落 进 黑洞 深 澳 ， 光 子 对 的 另 一 个 光子 失去 
丁 漂 火 的 伙伴 。 害 爹 证 明 ， 剩 下 的 那个 光子 将 从 黑洞 的 引力 获得 
能 量 和 动 几 ， 在 伙 件 落 问 黑洞 时 ， 它 却 翌 离 了 黑洞 。 誉 金发 现 ， 
从 对 还 的 安全 地 方 看 着 黑洞 的 人 会 看 到 ， 虚 省 子 对 分 烈 的 最 终结 
果 是 从 黑洞 发 射出 一 个 光 于 。 这 样 的 过 程 反 反复 复 在 黑洞 视界 的 
周 困 发生， 从 而 上 形成 一 股 不 断 的 辐射 流 。 黑 洞 发 洲 了 。 

郁 外 ， 霖 金 还 能 计算 黑 润 的 温度 一 一 从 远 处 的 观测 督 看 ， 即 
与 辐射 相应 的 温度 一 一 它 由 黑洞 视界 处 的 引力 场 强 凡 决 定 ， 闭 还 
是 黑洞 物理 学 的 定律 与 热 方 学 定律 之 间 的 相似 性 所 要 求 的 。; 贝 
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宇宙 的 琴 弦 








肯 斯 坦 对 了 了 : 霖 金 的 结果 涪 明 应 该 认真 对 待 屠 种 相似 。 实 际 上 ， 
这 些 结果 说 明 那 不 仪 仪 是 一 种 相似 一 一 本 米 就 是 同一 样 的 东西 。 
黑洞 三 娘 ， 黑 酒 也 有 温度 。 黑 涧 物 理学 的 引力 定律 不 过 虹 热 力学 
定律 在 极端 奇异 的 引力 背景 下 的 另 一 种 表达 形式 ， 这 是 霍 储 
1974 咎 的 惊人 发 现 。 

现在 我 们 来 春 那 些 量 有 多 太 ,， 当 我 们 仔细 研究 了 上 所 有 细节 ， 
yj 以 发 现 ， 质量 约 为 3 个 太阳 质量 的 黑洞 ,温度 大 约 比 绝对 零度 
高 - 亿 分 之 一 度 ， 不 是 零 ， 但 小 得 可 怜 ; 黑洞 不 黑 ， 但 一 点 儿 也 
不 亮 。 遗 憾 的 是 ， 这 样 低 温 的 辐射 太 微弱 了 ， 不 可 能 在 实验 中 探 
测 出 来 。 不 过 ， 也 有 例外 。 霍 多 的 计算 还 说 明 ， 墨 润 质量 越 小 ， 
它 的 温度 越 高 ， 从 而 辐射 越 强 。 例 如 : 一 颗 小 行星 质量 的 黑 润 会 
产 牛 大 约 1 万 哑 氧 原子 弹 的 辐射 ,辐射 主要 集中 在 出 磁 波 的 y 
射线 部 分 。 天 文学 家 在 夜空 寻找 过 这 些 畏 射 ， 但 除了 少数 希望 池 
荡 的 可 能 性 而 外 ， 什 么 也 设 找到 。 这 似乎 意味 着 ,那样 低 质 
红 的 黑洞 即使 有 也是 罕 风 的 .正如 鹤 金 常 开 玩笑 说 的 ， 这 太 
糟糕 了 。 旭 时 他 预言 的 墨 洞 辐射 哪 天 找 介 了 ， 他 肯定 会 得 庶 
贝尔 奖 。 革 

大 质量 帮 润 的 温度 在 百 万 分 之 一 度 以 下 ， 而 博 却 与 它 相 反 。 
例如 ， 我 们 计算 3 个 太阳 质量 的 黑洞 的 彤 ， 结 果 大 得 惊人 : 
10"，1 后 面 跟 78 个 零 ! 质 量 算 大 ， 粮 越 太 。 乱 念 的 计算 确凿 地 
证 明了 一 点 ， 它 真实 及 映 了 黑洞 包含 的 无 序 是 多 么 巨大 1 

但 那 是 什么 的 无 序 昵 ?我 们 已 经 看 到 ， 黑 洞 看 起 来 是 特别 简 
单 的 东西 ， 那 么 吓人 的 无 序 呈 从 哪儿 产生 出 来 的 ?关于 这 个 问 
题 ， 堆 人 金 的 计算 什么 电 没 说 。 他 那 广 久 相对 论 与 量子 力学 的 部 分 
结合 可 以 用 来 计算 黑 油 米 的 数值 ， 但 不 能 解释 它 的 微观 意义 。20 
多 年 里 ,一些 太 物 理学 家 曾 试 着 去 认识 黑洞 的 哪些 微 现 性 质 叮 能 
解释 恼 的 意义 。 介 是， 在 没 能 将 明子 力学 与 广义 相对 论 完 全 可 信 



































1936 和 牛 6 肯 21 H， 罕 金 存 阿 说 斯 特 壬 引力 ， 黑洞 和 蛇 学 术 会 议 上 的 渡 讲 ， 
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地 结合 起 来 以 前 ,虽然 能 看 到 答案 的 点 儿 影子 ， 邦 恋 却 还 藏 在 
背后 。 





走 进 弦 理 论 


那 尘 直到 1996 年 才 揭 开 。 那 年 ， 斯 特 胃 有 明 艾 和 瓦 法 在 苏 斯 
金 和 系 以 前 发 现 的 基础 上 ， 向 物理 学 由 子 档案 发 了 一 篇 文章 ， 题 
日 是 “ 贝 肯 斯 志 - 霍金 填 的 微观 起 源 ”.， 在 这 篇 文章 里 ， 他 们 用 
弦 理 论 认 定 了 某 -类 内 润 的 微观 组 成 ,准确 计 算 了 相应 的 粮 。 他 
们 的 研究 依赖 于 一 种 新 发 现 的 方法 ， 它 部 分 超越 了 20 世纪 80 年 
代 和 90 年 代 禄 的 徽 扰 近似 。 他 们 的 结果 完全 符合 贝 此 斯 坦 和 鹤 
金 的 预言 ， 终 于 完成 了 20 多 年 前 没 能 画 完 的 图 。 

斯 特 罗 明 巧 和 无法 集中 考虑 了 -类 所 谓 的 极端 的 黑洞 。 这 是 
- - 些 带 荷 (你 也 可 认为 是 电荷 ) 的 黑洞 ， 而 及 有 与 项 相应 的 可 能 最 
小 的 质 基 组 成 : 从 这 个 定义 ， 你 可 以 看 出 它们 与 第 12 章 讨论 的 
BPS 态 是 密切 相关 的 。 实 际 上 ， 斯 特 罗 明 艾 和 瓦 法 彻底 研究 过 两 
者 的 相似 性 。 他 们 证 明 ， 人 他们 能 从 -- 个 特别 的 {具有 一 定 维 数 的 } 
BPS 膜 测 发 构造 一 一 当然 是 在 理论 上 一 一 某 些 极 端的 黑 润 ， 并 照 
准确 的 数学 蓝图 将 它们 结合 在 一 起 。 我 们 知道 构造 原子 一 一 当 
然 ， 还 是 在 理论 上 一 一 可 以 从 一 堆 硅 克 和 电子 开始 ， 将 它们 组 合 
成 质子 和 中 地， 然后 在 局 围 安排 一 些 沿 轨道 运动 的 电子 ; 同样 ， 
斯 特 罗 明 区 和 瓦 法 证 明 ， 豆 理论 中 新 发 现 的 物质 基 雹 如 何 能 以 类 
似 的 方法 结 人 台 起 来 形成 特别 的 黑洞 。 

实际 土 ， 涉 润 是 星 恒 演 化 的 一 种 终结 产物 ,恒星 经 过 几 十 亿 
年 的 核 聚变 燃 尽 它 所 有 的 核燃料 以 后 ， 就 不 再 有 力 基 一 一 向 外 的 
压力 一 一 抵抗 强大 的 向 内 的 引力 。 在 不 同 的 条 件 让， 这 都 将 导致 
但 旦 巨 大 质量 的 灾难 性 圳 缩 ; 它 企 白 身 重量 下 吏 缩 .最 后 形成 风 
润 。 斯 特 罗 明 蕊 利 瓦 法 没有 用 这 样 现实 的 广 法 来 生成 黑洞 ， 他 们 
说 的 是 “设计 背 ” 的 黑洞 .他们 改变 了 黑 润 的 形成 法 则 ; 他 们 赁 
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着 理论 家 的 想象 ， 仔 细 地 、 慢 悍 地 、 一 点 一 点 地 将 从 第 二 次 超 弦 茧 
合 中 涌现 出 来 的 高 维 膜 颖 合作 起， 系统 地 构造 了 需要 的 洪 泣 。 

这 种 方法 的 力 基 很 快 就 姑 锯 出 来 了， 在 完 金 出 理论 决定 的 黑 
润 微观 构造 的 前 所 下 ， 斯 特 罗 明净 和 所 法 可 以 很 容易 地 直接 计算 
黑 润 微 珊 构成 在 不 影响 整体 直观 测 性 质 ( 质 量 和 力 荷 ) 时 的 组 合 
式 。 然 后， 他 们 可 以 拿 组 台 方 式 的 数目 与 黑洞 视界 的 面积 一 一 吉 
由 肯 斯 坦 和 霍金 预言 的 炉 一 一 进行 比较 ， 他 们 发 现 ， 结 从 是 完全 
相符 的 。 至少 对 那 类 极端 的 黑洞 ， 斯 特 罗 明 区 和 不 法 成 功 运用 弦 
理论 准 位 解释 了 它们 的 微观 组 成 和 相应 的 精 .,， -个 困惑 人 们 四 分 
之 一 世纪 的 问题 就 这 样 解决 了 。5 

许多 络 理 论 家 把 这 一 成 荔 看 作 葡 持 改 理论 的 一 个 重要 而 令 人 
信服 的 证 据 。 我 们 对 引 理 论 的 认识 还 太 生 ， 不 可 能 与 实验 观测 
(如 舍 克 和 电子 的 质量 ) 建 立 此 接 准确 的 联系 。 但 我们 现在 看 到 ， 
足 理 论 为 发 现 多 年 的 一 种 味 润 性 质 提 供 了 第 一 个 基本 解释 ， 那 基 
物理 学 家 多 年 米 用 传统 方法 一 直 设 能 解决 的 。 另 一 方面 黑洞 的 这 
个 性 质 紧密 联系 着 霍金 关于 黑 润 辆 射 的 敬 言 ， 而 于 个 预言 在 原 风 
工 是 能 够 通过 实验 米 观 测 的 。 当 然 ， 这 需要 我 们 在 天 空 确定 地 
找到 黑 润 ， 然 后 构造 足够 只 化 的 仪器 来 探测 它 发 出 的 辐射 。 如 
果 黑 洞 质 量 足 够 小 ， 后 一 步 赁 今天 的 技术 是 容易 实现 的 。 即 全 
实验 计划 还 没有 成 功 ， 它 也 再 一 次 强调 了 靶 理 论 与 关于 自然 世 
界 的 确定 性 物理 结果 之 间 的 鸿沟 是 能 够 填补 的 。 甚 至 格拉 肖 这 位 
20 直 纪 80 年 代 以 来 直 反 对 蓄 理 论 的 物理 学 家 晤 近 也 说 :，“ 当 
纹理 论 家 谈论 心 润 时 ， 他 们 几乎 就 是 在 谈 可 观测 现 莹 一 一 那 是 邻 
人 惊奇 的 。 ”了 






































黑洞 未 解 之 迹 


贿 使 取得 了 那些 令 人 惊喜 的 进步 ， 黑 洞 还 有 两 个 百年 老 问 
加 1997 年 12 月 29 日 格拉 省 的 谈话 ， 
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题 个 是 关于 尝 润 对 决定 论 概念 的 冲击 ，19 世纪 初 ， 法 国 效 
学 家 拉 普 拉 斯 {Pierre - Simon de Laplace) 提 于 了 在 和 牛 畅 这 到 定律 
下 像 叶 钟 : 样 运 行 的 宇宙 所 能 傍 来 的 最 严格 也 走 得 最 远 的 结果 。 














理性 能 认识 菜 一 时 刻 所 有 令 自 然 洋 湛 生 机 的 力 和 组 53 
成 它 的 存在 物 的 状态 ， 如 果 理性 足够 强 太 ， 可 以 将 那些 
数据 中 来 分 析 ， 那 么 它 能 将 一 切 运 动 ， 从 宇宙 中 最 大 的 
物体 到 最 小 的 原子 ， 都 包 会 在 同一 个 公式 里 。 对 该 样 的 
理性 来 说 ， 没 有 什么 不 确定 的 东西 ， 将 来 与 过 去 一 样 ， 


它 都 普 得 见 。 


换 句 话 说， 如 果 知 道 宁 宙 每 个 粒子 在 某 -时 个 的 售 置 和 速度 ， 我 
们 就 可 以 几 和 牛顿 运动 定律 一 一 至 少 在 原则 上 一 一 来 确定 它们 在 过 
去 或 末 来 任何 时 刻 的 位 置 和 速度 。 从 这 样 的 观点 看 ，“ 切 事情 的 
发 本 ， 共 太阳 的 形成 旬 耶 稣 各 上 十 字 舰 ， 到 你 的 朋 有 睛 读 过 这 一 行 
文字 ， 都 严格 遵从 大 爆炸 瞬间 过 后 宇宙 各 种 粒子 组 成 的 位 置 和 速 
度 。 这 种 严格 的 一 步 步 展 开 的 宁 宙 观 训 出 了 令 人 困惑 的 关于 自由 
意志 的 各 种 哲学 泥潭 ， 但 它 的 重要 性 却 因 和 量子 力学 的 发 现 而 大 大 
消减 了 。 我 们 看 到 ， 诲 森 堡 的 不 确定 性 原理 从 根本 上 否决 了 拉 普 
拉 斯 的 决定 论 ， 因 为 我 们 从 根本 上 说 不 可 能 知道 宇宙 组成 物质 的 
准确 位 置 和 速 虎 ， 相反 ， 那 些 经 典 的 性 质 被 基 子 波 函 数 取 代 了 ， 
它 只 能 告诉 我 们 某 个 粒子 在 这 里 或 那里 ， 有 这 样 或 那 翌 的 速度 。 

然而 ， 拉 普 拉 斯 观 的 破灭 并 没有 让 决定 论 的 思想 彻底 失 政 。 
波 函 数 一 一 量子 力学 的 几率 波 一 一 -的 演化 仍然 遵从 准确 的 数学 法 
则 ， 如 酝 定 得 方程 (或 者 它 更 准确 的 伙伴 ， 狄 拉克 方程 和 克 莱 英 
-也 登 方程 )。 这 告诉 我 们 ， 量 子 决定 论 取 代 了 拉 普 拉 斯 的 经 典 























二 Laplace. Philosophical Essay on Probabilities, Irans. Andrew I. Dale (New York: 
Springer — Yerlag, 1 995). 
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次 定论 : 宁 宙 基本 组 成 在 某 一 -时 刻 的 波 函 数 的 信息 能 让 “足够 强 
太 的 ”理性 去 涩 定 以 前 或 未 来 仁 何 时 刻 的 波 汕 数 。 量子 决 定论 告 
诉 我 们 ， 任 何 特别 事件 在 未来 其- 时刻 发 生 的 几率 完全 决定 于 以 
前 任何 时 刻 的 省 前 数 知识 ， 基 季 力 学 的 几率 观 极 大 地 弱化 了 拉 普 拉 
斯 的 决定 论 ， 它 将 “注定 的 结果 ” 变 成 “注定 的 结果 的 几率 ”， 不 
过 在 传统 的 量子 埋 论 框架 下 ， 那 “几率 ”人 述 星 窗 江 全 决 愉 了 的 。 

1976 年 ， 需 金宇 布 ， 即 使 这 个 嵌 化 的 诀 定 论 也 因 黑 漳 的 存 
在 而 被 玻 环 了 。 背 后 的 计算 当然 还 是 很 林 难 ， 但 基本 思想 却 相当 
简单 。 当 沁 物 阔 进 黑洞 时 ， 它 的 波 函 数 也 跟 痊 被 吸收 了。 这 意味 
着 在 寻求 未来 所 有 时 刻 波 耳 数 的 过 程 中 ,我 们 “足够 强大 的 ” 理 
人 性 也 难免 会 迷失 。 为 完 将 地 预 和 吉林 来 的 波 泉 数 ， 我 们 需要 完全 地 
了 解 今天 的 波 明 数 。 但 是 如 果 有 些小 沙 数 陷入 了 黑洞 的 深渊 ， 它 
们 包含 的 信息 也 跟着 五 失 了 。 

乍 看 起 来 ， 黑 涧 带 来 的 麻烦 似乎 不 值得 忧 虚 。 因 为 党 洞 事 件 
视界 背后 的 一 切 事物 者 从 我 们 的 和 宇宙 “分 留 出 去 了 ”， 我 们 忽略 
这 些 不 尘 的 “坠落 者 ”， 有 什么 不 行 的 吗 ? 另 外 ， 从 哲学 上 进 ， 
我 们 似乎 满 可 以 告诉 月 己 ， 字 寥 并 没 失 去 那些 钞 人 加 洞 的 物质 所 
携带 的 信息 ， 它 们 不 过 被 锁 进 了 一 个 我 们 理性 的 生命 不 感 大 对 的 
空间 区 域 。 在 些 金 发 现 黑 润 并 太 全 黑 以 前 ， 这 种 说 法 当然 没有 问 
题 。 但 霍金 向 全 二 界 说 了 ， 洪 洞 会 刹 射 ， 事 情 就 不 一 样 了 :和 辆 射 
携带 着 能 量 ， 所 以 糯 润 在 辐射 时 会 慢 慢 减 小 质量 一 一 悍 慢 地 “ 若 
发 ”。 这 样 ， 从 黑 润 中 心 到 事件 视界 的 距离 会 慢 民 收 缩 ， 当 这 让 
酸 黑 润 的 外 衣 收 缩 时 ， 原 来 从 宇宙 中 分 离 出 上 的 部 分 空间 浆 能 加 
到 我 们 的 宇 宣 舞台 中 来 了 。 于 是 ， 我 们 的 哲学 考虑 必须 面 对 这 伴 
一 个 问题 : 被 黑 涧 吞没 的 事物 所 携带 的 信息 一 一 我 们 想象 隐藏 在 
黑洞 内 部 的 那些 数据 资料 一 一 会 因 黑 洞 蒸发 而 重新 出 现 吗 ? 其 了 
决定 论 的 成 立 需要 这 些 失去 的 信息 ， 所 以 ， 这 个 问题 深入 到 了 男 
个 问题 的 核心 : 黑洞 是否 给 我 们 宇宙 的 演化 带 来 了 越 来 越 深 层 
的 偶然 性 因素 ? 


























第 13 章 从 纺 “M 更 论 有 有 黑洞 人 


关于 这 个 问题 的 答案 ， 我 写 这 本 尿 时 物 埋 学 表述 人 说 纷 经 。 
多 年 来 ， 举 金 强 烈 主 张 囊 些 信息 不 会 再 出 来 了 一 一 黑 泣 破坏 了 信 
息 ，“ 在 普通 的 直子 理论 的 不 确定 性 上 又 给 物理 学 增 漆 了 新 的 层 3 
次 的 不 确定 性 。”Y 实 际 上 ， 震 金 和 加 州 理 工学 院 的 索 恩 (Kip 
Thorme 距 同 在 加 州 弄 . 工 的 普 雷 斯 基 尔 (Jobhn Preski) 就 黑洞 所 获 
信息 的 门 题 打 了 一 个 财 。 堆 金 和 索 因 认为 那些 优 息 永远 地 消失 
了 ， 而 善 雷 斯 基 尔 则 站 在 相反 的 立场 上 ， 主 张 那些 伟 息 在 黑洞 辐 
射 和 收纳 时 还 能 找 男 来 。 赌 注 呢 ?还 是 “信息 ”: “输家 向 赢家 
提供 一 部 赢家 选择 的 白 科 全 书 ”。 

赌局 还 没 分 出 输赢 ， 不 过 霍金 最 近 附 认 ， 根 据 我 们 上 面 讨论 
的 弦 理 论 对 黑 润 的 新 认识 ， 那 些 信息 有 可 能 找到 一 条 重新 出 现 的 
路 径 。2 新 看 法 是 这 样 的 : 对 斯 特 罗 明 苹 和 拟 法 研究 的 { 后 来 许 
多 物理 学 家 也 跟着 研究 过 ) 那 类 黑洞 来 说 ， 信 息 可 以 贮藏 在 高 维 
膜 里 ， 并 能 从 那里 还 原 。 斯 特 罗 明净 最 近 说 ， 这 个 发 现 “ 使 许多 
纺 理 论 忍 不 住 昌 欢 呼 胜利 了 一 一 信息 在 黑 润 蒸发 时 回来 了 。 在 我 
看 来 ， 结 论 还 下 得 太 早 。 为 弄 清 这 是 否 正确 ， 我 们 还 有 许多 事情 要 
做 。” 有 号 瓦 法 也 同意 ， 他 说 ， 他 “不 懂 这 个 问题 一 一 哪 种 情况 都 是 
可 能 的 。”“ 回 答 这 个 问题 是 当前 研究 的 中 心目 标 。 如 霍金 讲 的 ， 


























多 数 物理 学 家 都 愿意 相信 嘟 信息 不 会 丢失 ， 因 为 这 
样 能 使 世界 安宁 ， 可 以 预言 。 但 我 相信 ， 如 果 认 真 对 待 
受 固 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 我 们 一 定 人 允许 另外 的 可 能 : 时 
室 本 身 打 成 结 ， 而 信息 消失 在 结 中 。 决 定 信 息 是 和 否 真 会 





Tm Sephan Hawking, in Hawking and Rogen Penrose, The Nattre of Space ard Time 
【Princeton: frinenton Univenmty Press, 1995). )p.41, (中 译本 即 < 第 一 推动 丛书} 里 的 
《时 空 本 性 多 译 弟 】 

加 霍金 1997 第 6 月 21 日 在 敬 姆 斯 特 丹 引力 、 黑 洞 和 弦 学 术 会 议 上 的 总 讲 。 

国 1997 年 12 月 29 日 斯 特 旷 明 戈 的 谈话 。 

四 1998 年 1 月 12 昌 瓦 法 的 谈话 。 











《< 宇 包 的 到 足 


去 具 ， 是 今天 理论 物理 学 的 一 个 主要 问题 - 上 


第 二 个 术 解 的 尖 铜 之 恋足 关于 黑洞 中 心 点 的 时 空 本 性 -“ 并 
接 像 灾 下 是 1916 年 那样 应 用 广义 相对 论 ， 可 以 证 朋 挤 压 在 黑洞 
中 心 的 巨大 质 遇 和 能 盖 将 导 敏 时 空 结构 产 生存 哗 一切 的 裂 际 ， 卷 
曲 成 种 无 限 曲 举 的 状态 一 一 陷入 一 个 时 空 奇 点 。 根 据 这 一 点 ， 
物理 学 家 汗 以 得 出 的 -个 结论 是 ， 因 为 所 有 穿 过 事件 视界 的 物质 
都 注定 要 汞 向 黑洞 中 心 ， 而 邦 里 的 物质 没有 未 来 ， 所 以 时 间 本 身 
也 在 虚 补 中 心目 到 本 尽头。 还 有 些 物 理学 家 ， 这 些 年 米 用 爱 央 斯 
坦 方 程控 索 了 黑洞 中 心 的 性 质 。 他 们 发 现 了 一 个 有 点 狐 狂 的 结 
黑洞 的 中 心 可 能 隐约 地 联 着 田 一 个 宇宙 的 入 L。 大 概 地 说 ， 我 们 字 
宙 时 间 企 器 里 结束 ， 相 联 的 另 一 个 宇宙 的 时 间 就 从 哪里 开始 。 

在 下 : 音 转 我 们 会 讨论 这 些 令 人 难以 想象 的 结果 有 什么 意 
义 。 不 过 现在 我 们 只 淡 重 要 的 一点。 我 们 必须 记 住 关键 的 一 课 : 
在 极端 的 大 质 基 .小 扩 度 下 ， 密 度 大 得 难以 想象 ， 从 而 不 能 单独 
考虑 爱 因 斯 坦 的 经 典型 论 ， 还 必须 同时 考虑 量子 力学 ， 这 将 我 们 
引 向 一 个 问题 : 关于 黑洞 中 心 的 时 空 硼 和 性， 弦 理论 有 什么 说 法 
呢 ? 这 也 是 目前 止 在 侠 究 的 一 个 课题 ， 跟 信息 丢失 问题 一 样 ， 还 
没有 管 案 。 荡 理论 灵巧 地 处 理 过 办 外 形式 的 奇异 性 一 一 我 们 在 第 
11 章 利 本 荣 第 一 部 分 讨论 过 的 那些 宝 间 位 要 。’ 但 认识 一 种 青 性 
并 不 意味 善 认识 别 的 奇 性 . 宇 窗 的 结构 能 以 不 同 的 方式 产生 位 
弄 ” 蓄 理论 为 果 些 奇 性 党 来 了 深刻 的 认识 ,但 男 一 些 麻 性 ， 如 上 轩 
调 的 奇 点 ， 至 今 还 钥 在 政 侍 论 之 外 。 根 本 的 原因 还 是 继 理 论 太 依 
蒜 于 微 扰 的 工具 ， 在 这 个 问题 王 ， 那 些 近似 的 方法 弱化 了 我 们 的 
能 方 ， 从 而 不 能 可 靠 而 完全 地 分 析 在 贯 润 中 心 所 发 生 的 事情 - 

然而 ， 随 着 最 近 不 微 扰 六 法 的 巨大 进步 和 它们 在 陵 润 其 他 方 
面 的 成 功 点 用 ， 弦 理论 家 满怀 信心 地 希望 能 在 不 远 的 将 来 揭 开 黑 









































年 从 1997 年 证 21 汗 丰 隔 嫩 斯 特 丹 引力 、 黑 渣 和 颖 党 术 会 议 卜 的 演讲 ; 
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洞 中心 的 秘密 。 





注释 











1 专业 的 读者 会 发 现 ， 泪 镜像 济 称 下 ， 卡 -下 空间 里 境 销 的 一 维 球面 
最 然 .。 这 使 我 们 加 到 第 11 
党 计 论 过 的 空间 盔 转 情形 。 然 而 ， 贿 省 的 差 草 在 ,镜像 表述 会 导致 反对 
称 张 是 场 好. 一 一 镜像 卡 -二 空间 上 的 复 化 Kaihler 形式 的 实 音 
比 1 膏 计 论 的 奇 性 中 加 奇异 。 

2， 息 准确 地 说 ， 我 们 有 概 端 兢 涧 的 例子 ， 中 有 - 定 力 荷 的 极 小 盾 晤 组 
成 的 黑 测 ， 如 第 12 瘟 的 BBS 态 ， 类 似 的 黑 润 在 直面 喘 润 炉 的 讨论 千 还 将 发 
控 重 沉 作 用. 

3 四 济 发 下 的 回 射 应 该 认为 女 -个 热天 炉 的 辐射 相同 -一 这 是 我 们 在 
第 4 章 开头 讨论 的 问题 . 兽 在 量子 力学 的 发 展 中 起 普 关 键 作 月 

4. 后来 发 现 ， 由 寺 这 些 黑 洞府 涉 到 空间 彼 裂 锥 形变 换 ， 不 论 质 量变 得 
名 小 ， 它 们 部 不 产生 窄 金 输 射 ， 

5. 斯 特 邮 明 名 和 岂 法 在 他 和 们 初 赔 的 计算 中 发 现 ， 五 维 或 四 维 的 展开 窜 
间 由 以 鸽 数 芝 变 竺 更 容易 - 些 。 奇 性 的 基 . 在 完成 了 无 维 黑 润 峭 的 计算 以 
后 ， 他 们 发 更， 还 没有 哪个 理论 家 在 五 维 广义 相对 论 的 杠 损 下 构造 这 这 种 
假想 的 禄 端 黑 润 ， 因 为 只 有 把 结果 与 这 关 假 柏 申 润 的 事件 视界 面积 进行 对 
比 . 才能 证 实 他 们 计算 ， 所 以 斯 特 办 明 总 和 瑟 法 开始 在 数学 上 构造 一 个 七 
维 黑洞 、 他 们 成 切 了 。 然 后 ， 他 们 是 以 很 简单 地 让 明 ， 根 据 纺 理论 的 微观 
计算 得 到 的 粒 与 根据 霍金 黑洞 事件 视界 而 积 瑚 方 的 精 ， 应 该 扰 完 全 一 致 
的 . 和 社 有 趣 的 中 .黑洞 的 计算 足 后 来 发 现 的 ， 所 以 斯 特 罗 明 上 和 无 江 在 做 
习 的 计算 时 并 个 知道 再 要 寻找 什么 答案 ， 和 月 他 人 的 研究 以 来 ， 许 名 和 研究 
者 ， 特 别 是 普林斯顿 的 物理 学 家 Cuatis Callan ， 成 切 也 将 精 计 算 排 广 到 了 我 
们 更 部 秋 的 四 维 时 室 的 情形 ， 而 土 听 有 嬉 果 都 路 枉 爹 的 预言 -- 致 ， 

6 这 眼 信息 去 和 失 问 题 也 有 点 关系 ; 有 些 物 理学 家 近 什 来 曾 猪 想 ， 在 起 油 
的 中 心 也 许 有 某 - “小 出 ”东西 藏 着 屠 些 落 八 黑洞 视 漠 的 物质 所 携带 的 信息 。 

7. 实际 上 ， 来 章 过 论 的 空间 以 殿 铁 形变 换 就 讲 及 到 黑洞 ， 从 而 应 该 与 
它们 的 车 是 半 题 有 关 ， 们 是 我 们 记得 ， 钾 形 和 破裂 只 在 黑洞 所 有 质量 都 “ 脱 
落 ” 以 后 才 僵 发 生 ， 所 以 它 开 不 直接 与 黑 润 的 奇 性 亲 题 相 英 。 
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第 14 章 宇 央 学 的 沉思 


人 类 日 古 以 来 就 渴望 认识 宇宙 的 起 源 。 也 许 没有 哪个 问题 像 
这 样 超越 文化 和 时 代 的 分 量 ， 它 唤起 祖先 的 想象 ， 也 引发 今天 宇 
宙 学 家 的 沉思 ,， 从 深层 说 ， 人 们 询 望 解释 为 什么 会 有 . -个 宇宙 ， 
它 是 如 何 成 为 我 们 看 到 的 那个 样子 的 ， 它 是 因为 什么 一 一 什么 原 
理 一 一 而 演化 的 。 令 人 惊喜 的 是 ， 人 类 今天 看 到 一 个 正在 显露 
的 、 能 科学 地 回答 那些 问题 的 框架 。 

今天 人 们 接受 的 字 宙 创 生 的 科学 理论 认为 ， 宇 出 在 最 初 的 瞬 
间 经 历 过 最 极端 的 条 件 一 一 巨大 的 能 量 、 极 高 的 温度 和 极 大 的 密 
度 。 就 我 们 今天 的 认识 ， 这 些 条 件 把 量子 力学 和 引力 前 牵引 到 一 
起 了 ， 字 宙 的 诞 牛 从 而 成 为 超 弦 理论 尽情 表现 的 大 舞台 。 我 们 与 
上 要 来 讨论 那些 新 奇 的 发 现 ， 但 我 们 还 是 先 回顾 一 下 纺 理 论 以 前 
的 宇宙 党 ， 也 就 是 人 们 和 常 说 的 字 宕 学 标准 檬 型 。 
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宁 宙 起源 的 现代 理论 应 追溯 到 爱 因 斯 坦 完成 广义 相对 论 3% 
15 年 以 后 。 尽 管 爱 因 斯 坦 并 不 相信 他 自己 的 理论 而 接受 它 包 含 一 
个 既 不 永恒 也 非 静 态 的 宇 军 ， 但 弗 里 德 曼 却 那 么 做 了 .如 我 们 在 
第 3 童 讨论 的 ， 弗 里 德 曼 发 现 了 我 们 现在 说 的 爱 因 斯 坦 方程 的 大 
爆炸 解 一 一 它 声称 宇宙 是 从 一 个 无 限 压 第 的 状态 下 爆 出 来 的 ， 现 
在 还 处 于 那 场 原始 大 爆炸 引起 的 膨胀 中 。 爱 因 斯 坦 坚 信 他 的 理论 
不 会 有 这 样 随时 间 而 演化 的 解 ， 他 发 表 一 篇 短文 说 发 现 了 弗 里 德 
又 的 结果 有 个 致命 的 毛病 。 不 过 ,，8 个 月 以 后 ， 弗 里 德 明 说 服 了 
爱 四 斯 坦 ， 他 的 东西 确实 设 有 毛病 ; 爱 因 斯 坦 会 开 认 了 错 ， 但 有 
点 儿 漫 不 经 心 的 样子 。 不 管 怎么 说 ， 我 们 可 以 清楚 地 感到 ， 爱 因 
斯 坦 认为 弗 里 德 曼 的 结果 跟 字 宙 没 有 一 点 儿 联 系 。 但 是 5 年 以 
后 ,， 哈 过 用 威 尔 避 山 天 交 台 的 254 厘米 望远镜 详细 观测 了 儿 十 
个 星系 ,证 明 宇 宙 确 实在 脱 胀 着 。 弗 里 德 曼 的 结果 后 来 由 物 
理学 家 各 伯 带 (Howard Robertson]) 和 沃克 (Arthur Walker}) 写 成 更 
系统 更 有 效 的 形式 ， 至 今 还 是 现代 宇宙 学 的 基础 。 

证 我 们 把 宇宙 起 源 的 现代 理论 说 得 更 详细 -- 点 此 。 大 约 150 
亿 年 以 前 ,宇宙 所 有 的 空间 和 物质 从 一 次 奇异 的 大 能 量 事件 爆发 
出 来 。{ 你 用 不 着 去 寻找 大 爆 炸 发 生 在 什么 地 方 ， 因 为 它 发 生 在 
你 今天 所 在 的 地 方 ， 也 发 生 在 任何 别 的 地 方 ; 我 们 今天 看 来 分 离 
的 不 同 地 方 ， 在 宇宙 开始 的 时 候 都 是 同一 个 地 方 。) 大 爆炸 过 后 
10- 2 秒 ， 即 所 请 的 善 妇 克 时 间 ， 字 宙 的 温度 算出 来 是 大 约 10* 
开尔文 (KJ)， 比 太阳 内 部 的 温度 还 高 10 亿 亿 亿 (105) 倍 。 然 后 ， 
宇宙 随时 间 了 膨胀 冷却 ， 在 这 个 过 程 中 ， 蜀 匀 炽 热 的 原初 宇宙 等 离 
子 体 并 始 聚 集成 团 ， 形 成 旋 油 。 大 约 十 万 分 之 一 秒 后 ， 物 质 已 变 
得 足够 冷 了 (大 约 10 万 忆 上 比 太阳 内 部 温度 高 100 万 和信}， 3 
夸克 可 以 3 个 成 团 地 聚 在 一 起 ,形成 质子 和 中 子 。 百 分 之 一 秘 





宇宙 的 苦 嘴 








后 ， 周 期 表 持 稻 轻 的 一 些 元 素 的 核 也 竞 条 件 从 冷却 的 粒 于 等 离子 
体 中 呈 结 出 来 。 在 接 下 求 的 3 分钟 里 ， 宁 宙 逐 渐 冷 埃 到 10 亿 
Kk， 出 现 最 多 的 核 是 所 和 得 ， 同 时 也 带 着 些 乞 (“ 重 ” 氧 )} 和 和 锂 ， 
这 就 是 所 谢 的 原初 核 合成 时 期 。 

接 下 来 的 儿 十 万 年 没 发 生 什 么 特别 的 事情 ， 生 市 还 是 在 脱 
上 帐 、 冷 却 。 但 是 ， 当 温 产 降 到 几 千 KK 时 ， 测 涌 的 电子 流 慢 慢 流 
向 原子 核 (多 数 是 氧 和 氮 )， 原 子 核 捐 闭 住 它们 ， 第 一 次 撒 成 电 中 
性 的 原子 。 这 是 重 览 的 一 刻 : 大 体 上 说 ， 从 这 一 时 刻 开 始 ， 宇 宙 
变 得 透明 了 。 在 电子 捕 闭 这 一 幕 之 前 ， 字 宙 充 满 了 带电 的 等 离子 
体 一 一 有 些 带 正 电 ， 如 原子 核 ; 有 些 带 负电 ,如 电子 。 只 与 带电 
体 发 生 相 互 作 用 的 光子 ， 落 在 深 深 的 带电 粒子 的 汪洋 里 ， 不 停 葡 
地 碰撞 挤 庄 ， 上 时 么 被 偏转 ， 要 么 被 吸收 ， 几 平 穿越 不 了 多 少 距 
离 、 内 为 带电 粒子 的 屏障 作用 ， 光 子 不 能 日 由 和 运动 ， 折 以 宇 密 儿 
乎 完全 足 不 透明 的 ， 就 像 在 经 历 浓 雾 归 漫 的 早晨 ， 或 者 造 天 项 日 
的 水 尘 暴 。 伍 是 ， 当 常 负 电 的 电子 走 进 带 正 电 的 核 的 罗 道 . 生 
成 由 中 虱 的 原 了 以 乒 ， 带 电 的 屏障 消炎 了 ， 浓 都 散 开 了 。 从 那 
时 起 ,来 白 大 爆炸 的 光子 就 无 阻碍 乳 漫 游 ， 整 个 宇宙 也 慢 慢 清 
灌 明 亮 广 。 

约 10 亿 个 以 后 ， 宁 宙 已 基本 从 沸腾 的 暴发 状态 安 衣 下 米 
了 ， 星系 、 恒 是 和 行星 终于 一 个 个 从 原初 元 素 的 引力 盯 缚 堆 虫 产 
牛 出 米 ， 太 爆炸 150 亿 年 后 的 今天 ， 我 们 世 米 了 ， 在 恢 吸 宇宙 壮 
丽 的 同时 ， 了 志 惊 讶 我 们 自己 能 一 点 点 地 树 起 一 个 合 蜡 的 而 且 能 经 
得 起 实验 检验 的 宁 宙 起 源 理论 。 

但 是 实在 说 来 ， 我 们 对 大 爆炸 理论 该 有 几 分 信赖 上 妮 ? 
































大 娄 炸 的 检验 


用 县 天 的 里 远 镜 ， 天 文学 家 出 以 在 大 空 看 到 天 爆炸 几 十 亿 年 
后 的 是 系 和 类 晶体 发 出 的 光 ， 这 样 他 们 可 以 验证 那个 时 期 以 来 的 
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宇宙 膨胀 ， 结 有 部 此 “ 真 的 ”。 为 子 徐 验 更 下 时 间 的 理论 ， 物 理 
学 家 和 天 文学 家 必须 用 更 问 接 的 方法 、 其 中 最 精 抄 的 “个 方法 厦 
沽 钊 所谓 的 字 宕 背景 辐射 . 

你 一 定 给 归 行 个 鹏 打 过 气 ， 打 满 气 的 车 胎 模 起 来 有 点 区 热 。 
打气 时 耗 去 的 能 晤 有 一 部 分 转化 来 增加 了 和 车胎 里 空气 的 温度 。 这 
反映 了 一 个 普 裔 的 原理 ,在 很 多 条 件 下 ， 被 庄 继 的 事物 会 变 热 . 
反 过 来 谱 ， 如 果 什 么 东西 解压 一 一 脱 胀 一 一 它 就 会 冷却 。 空 调 
和 冰箱 用 的 也 是 这 个 原理 ， 工 作物 质 { 如 氟 利 昂 ) 经 过 循环 的 应 
缩 、 脱 胀 ( 同 时 也 攻 发 或 凝结 } ， 可 以 让 热 朝 问 稍 要 的 方略 流动 。 
这 样 地 球 上 了 池 常 简单 的 物理 事实 ， 原 来 也 令 人 惊奇 地 发 生 在 整个 
宇宙 。 

我 们 刚才 讲 过 ， 当 电子 与 核 结合 成 原子 以 后 。 光子 就 自由 自 
在 地 在 鉴 个 宇宙 中 穿行 。 这 意味 着 宇宙 充满 了 “光子 气 ”， 允 们 
泊 这 样 或 那样 的 路 径 旅 行 ， 均 匀 地 酒 满 宇宙 的 每 个 地 方 : 宇宙 脱 
胀 时 ， 自 由 合流 的 光子 气 也 跟着 膨胀 ， 因 为 从 本 质 上 上 说， 宇宙 就 
是 它 的 一 个 大 容器 。 -: 般 气体 (如 轮胎 里 的 袍 气 ) 的 温度 在 膨胀 时 
会 降低 ， 同 时 ， 光 了 和气 的 温度 也 会 随 宇 册 脱 胀 而 降低 。 实 际 上 
羡 葛 夫 利他 的 学 生 阿 非 尔 (Ralph Alpher) 、 赫 尔 曼 {Robert Her- 
mann) 在 20 世纪 50 年代， 以 及 迪克 (Robert Dicke) 和 应 贝 斯 (Jim 
Peebles) 在 60 年 代 ， 铬 发 现 我 们 今天 的 宇宙 应 该 是 一 个 原始 光子 
的 主 洋 ， 它 的 温度 经 过 150 亿 年 的 宇宙 膨胀 已 经 冷却 到 了 可 怜 的 
绝对 零度 以 车 几 度 。' 1965 年 ， 新 洋 西 内? 实验 室 的 闽 齐 亚 斯 
【Arno Penziasl 和 三 尔 逊 (Robert Wilson) 偶 然 做 出 了 我 们 时 代 的 - 
个 最 重要 的 发 现 ， 他 们 在 寻找 无 线 电 通 讯 十 找 的 原因 时 ， 贷 然 探 
测 人 环 了 大 爆炸 留 下 的 余 温 。 后 米 ， 理 论 利 实 监 都 更 精密 了 ， 在 
20 世纪 90 年 代 初 还 用 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 的 “ 宇 窗 痛 
景 探索 者”({COBE}) 卫星 进行 了 测量 。 根 据 这 些 数据 ， 物 嵌 学 内 
和 天 文学 家 在 很 高 精度 证实 了 我 们 的 宇宙 确实 充满 着 微波 辐射 
{ 假 如 我 们 的 眼睛 足 鲍 只 敏 ， 就 可 以 看见 我 们 向 亲 的 点 点 微 光 ) ， 
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温度 大 约 是 2. 7K，1F 符 合 大 爆炸 理论 的 预言 。 具 体 地 说 ， 在 宁 
罕 的 每 个 立方 米 一 一 包括 你 占据 的 邦人 
它们 一 起 汇 成 汪 宙 微波 辐射 的 注 洋 ， 荡 泣 着 宇宙 创 生 的 回响 。 当 
电视台 没有 节日 时 ， 你 看 到 党 屏 上 的 那些 “雪花”， 有 的 就 来 自 
大 爆炸 遗留 下 的 蜡 淡 微波 。 理 论 与 实验 的 一 致 ， 证 实 了 大 爆炸 之 
后 (ATB，after the bang} 岂 放 万 年 以 来 一 一 站 子 第 一 次 在 宇宙 自 
由 穿行 以 来 一 一 宇宙 演化 的 图 景 。 

我 们 对 大 爆炸 理论 的 检验 还 能 征明 追溯 到 更 由 的 时 间 邮 ? 
能 。 通 过 核 理 论 和 热力 学 的 标准 原理 ， 物 理学 家 可 以 很 确定 地 预 
言 在 原初 核 合成 阶段 ATB 百 万 分 之 一 黎 到 几 分 钟 之 间 ) 产 生 的 
轻 元 紊 的 相对 平 度 。 例 如 ,根据 理论 ， 宁 宙 大 约 23% 的 元素 应 
该 是 毛 : 通过 恒 尾 和 星云 中 氨 主 度 的 测量 ， 大 文学 家 获得 了 令 人 
信服 的 支持 ， 预 言 确 实 是 正确 的 。 不 过 ， 也 许 更 令 人 惊讶 的 是 理 
沧 关 于 所 丰 度 的 预言 和 和 证实， 内 为 除了 天 爆炸 以 外 ， 似 乎 油 有 别 
的 天 体 物 理 党 过程 能 说 明 尔 的 出 现 然 量 很 小 ， 但 宇宙 到 处 
都 有 。 这 些 丰 度 { 以 及 最 近 锂 丰 度 ) 的 证 实 ， 很 好 地 检验 了 我 们 对 
原初 核 合成 以 来 的 宇宙 物理 的 认识 。 

这 些 足 够 我 们 骄傲 的 了 。 我 们 掌握 的 所 有 数据 都 证 明 ， 我 们 
宇宙 学 理论 能 描绘 宇宙 从 ATB 的 0. 01 秒 到 大 约 150 亿 年 后 的 
今天 的 演化 图 景 . 不 过 ， 我 们 还 应 该 看 到 ， 新 生 的 宇宙 是 在 瞬息 
间 演 化 的 。 我 们 宇宙 100 多 人 忆 年 来 持续 的 特征 ， 在 大 爆炸 初 很 短 
的 时 间 里 比 0.01 秘 还 短 得 多 一 一 就 第 一 次 深 深 留 下 了 了 印 
迹 。 所 以 ， 物 理学 家 还 在 往 前 走 ， 试 图 弄 清 更 早 时 期 的 宇宙 ， 当 
我 们 追 潮 更 早 的 时 间 ， 宇宙 更 小 、 更 热 、 更 紧 ， 于 是 更 迫切 需要 
胜 子 力学 来 准确 描 与 那 时 的 物质 和 力 。 在 前 面 的 章节 我 们 看 到 ， 
点 粒子 量子 场 论 在 点 粒子 能 用 一 般 地 处 于 普 朗 克 能 量 附 近 时 还 能 
适用 。 在 宇宙 学 背景 下 ， 善 朗 克 能 量 出 现在 整个 宇宙 都 压缩 在 普 
朗 克 尺度 的 一 小 团 时 ， 这 时 候 的 密度 需要 我 们 发 挥 想象 ， 找 些 比 
喻 才能 感觉 得 到 它 有 多 大 一 一 在 善 朗 克 时 刻 ， 字 宙 的 密度 可 以 用 
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一 个 字 来 说 ， 那 就 是 “天 ”。 人 在 这 样 巨大 的 能 量 和 密度 下 ， 引 力 
论 和 量子 力学 不 能 再 像 点 粒子 量子 场 论 那 样 ， 看 作 两 个 分 立 的 理 
论 。 实 际 上 ， 本 书 的 中 心思 想 就 是 ， 在 这 些 高 能 状态 下 ， 我 们 -- 
定 要 用 纹理 论 ， 用 现在 的 话 来 说 ， 当 我 们 追 涧 到 ATB 的 10-2 秘 
{ 普 朗 克 时 间 ) 以 下 时 ， 会 碰 到 邦 样 的 能 量 和 密度 因此， 宇宙 最 
时 的 瞬间 原 是 总 埋 沦 的 和 舞台， 

我 们 先 还 基 来 看 ， 在 标准 的 宇宙 学 模型 中 ， 宁 宙 从 普 朗 克 时 
间 以 后 到 ATB 的 0.01 秒 之 前 都 发 后 了 什么 。 





























从 10-42 秒 到 0.01 秒 


回想 -下 我 们 在 第 7 章 讲 过 的 (特别 古 钢 7. 1) ， 在 宇宙 早期 
极 热 的 环境 下， 引力 之 外 的 三 种 力 似 乎 是 结合 在 一 起 的 。 根 据 这 
些 为 的 强度 随 能 其 和 时 间 而 变化 的 计算 ， 物 理学 家 让 明 ， 
ATB 的 10-” 秒 以 前 ， 强 、 呢 和 电磁 力 原来 是 ~" 个 “大 统一 ” 
“ 超 ” 力 。 在 那 种 状态 ， 宁 宙 比 它 在 今天 此 对 称 得 多 ， | 
的 金属 加 热 熔 化 三 ， 将 形成 均匀 光滑 的 液体 ， 同样 ,我们 现在 看 : 
到 的 几 种 力 之 间 的 巨大 差别 ， 在 极 早 期 宇宙 的 极端 高 能 各 高温 下 
也 是 均匀 地 地 全 在 一 起 的 但 随 着 时 间 的 疲 逝 ， 宇 宙 不 断 地 膨 
上 胀 、 冷 郁 ， 量子 场 论证 有 明 ， 原 来 的 对 称 性 通过 许多 跳 唉 的 过 程 类 
拓 殖 尽 了 ， 最 后 生成 我 们 今天 熟 亚 的 不 那么 对 称 的 样 了 。 
这 种 对 称 确 的 说 的 物 
理学 是 不 难 理 解 的 。 想 象 一 个 盛 满 水 的 人 窜 占 ， 耿 0 分 子 均匀 地 
充满 整个 容 嚼 ; 不 论 从 哪个 角 虚 看 ， 水 都 是 一 样 的 。 现在， 我 们 
降低 混 度 ， 看 容器 会 发 生 什 么 事情 。 开 始 ， 表 面 看 不 出 什么 。 在 
微观 尺度 上 ,也 不 过 是 水 分 子 的 平均 速度 减 小 了 .然而 ， 汪 温度 
降低 到 摄氏 零度 时 ， 你 会 罕 然 看 到 激烈 的 事情 发 生 了 。 液态 的 水 
开始 冻结 ， 转 化 为 固态 的 冰 。 我们 在 前 一 章 讲 过 ， 这 是 相 变 的 一 
个 简单 例 千 。 就 现在 的 讨论 而 言 ， 我 们 需要 注意 的 重要 一 点 是 ， 
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相 变 会 降低 Hi0 分 子 所 表现 的 对 称 性 .从 任何 衣 度 看 ， 液 态 水 
看 起 来 都 是 一 样 的 一 一 显然 是 旋转 对 称 的 一 一 调 固 态 的 冰 却 不 是 
这 样 的 。 冰 有 在 品 体 的 结构 ， 就 是 说 ， 如 果 以 足够 的 精度 来 检 
验 ， 它 跟 任 何 醒 体 一 样 ， 在 不 回 方 向 有 不 同 的 表现 ， 相 变 使 床 米 
的 旋转 对 称 性 的 程度 降低 了 。 

尽管 我 们 讨论 的 具足 一 个 熟悉 的 例子 ， 结 论 却 是 普遍 成 冰 
的 : 许多 物理 系统 在 温度 降低 时 ， 在 发 生 相 变 的 地 方 总 会 使 原 炒 
的 对 称 性 产生 “ 破 缺 ”。 实 际 上 ， 如 捍 漫 度 改 灾 范 围 大 ， :个 系 
统 可 能 会 经 历 一 系列 的 相 变 。 达 是 看 水 的 例子 。 如 果 从 100 和 度 
以 上 开始 ,水 足 气 体 ， 即 水 燕 气 。 在 这 种 状态 ， 系 统 的 对 称 性 比 
在 液态 时 虚 多 ， 办 为 这 时 单个 的 H20 分 于 从 凝结 的 液体 中 解放 
出 来 了 。 它 们 在 容器 内 四 处 飞舞 ， 不 形成 任何 小 集团 ， 没 有 哪些 
分 子 比 别 的 分 了 更 “亲近 ”， 丰 高温 下 ， 所 有 的 分 子 都 是 平等 
的 。 如 果 把 温度 降 到 100% 以 下 ,水滴 自然 在 气 液 相 变 点 凝结 出 
来 ， 而 对 称 性 也 减少 了。 继续 冷却 ， 经 过 0 乞 时 ,将 发 生 另 一 次 
相 变 ， 像 了 我 们 上 面 说 的 那样 ， 这 一 次 从 液态 水 到 固态 冰 的 相 变 会 
向 次 人 大 隆 低 系统 的 对 称 性 。 

物理 党 家 相信 ， 从 普 朗 天 时 间 到 TB 的 0.01 秒 ， 宇 军 的 行 
为 也 像 那 样 ， 至 少 经 坊 两 次 类 似 的 相 变 。 在 108K 的 温度 以 上 ， 
沁 种 非 引力 作用 走 现 为 -~- 种 力 ， 具有 所 有 可 能 的 对 称 性 ，{ 伯 本 
章 末 尾 ， 我 们 将 讨论 萍 弄 人 论 如 何在 疝 温 下 把 弛 力也 包括 进来 。) 
但 是 ， 当 温度 冷却 到 10*K 以 下 时 ， 宁 宙 经 历 一 次 相 变 ， 研 种 作 
用 以 不 同 的 方式 从 统 - :中 分 高 出 来 ; 它们 的 作用 强度 和 方式 也 开 
始 出 现 差 媒 : 这 样 ， 随 着 宇宙 的 冷却 ， 在 高 涡 上 下 表现 的 轧 的 对 称 
性 统 被 打破 不过、 格拉 肖 、 雌 拉 姆 和 温 伯 格 的 研究 (第 5 章 ) 
说 明 ， 并 不 是 所 有 的 高 温 对 称 性 都 消失 了 ， 器 力 与 电力 还 密切 关 
联 苦 。 渭 关 宇 罕 进 一 步 脱 胀 和 冷却 ， 在 105K 的 时 候 一 一 约 太 阳 
核心 温度 的 1 作 信 一 一 宇宙 及 经 房 男 一 次 相 变 ， 影 响 了 电磁 力 
万 对 力 。 在 这 样 的 温度 ,两 个 力 还 是 从 以 前 更 对 称 的 统一 状态 
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次 相 变 决定 了 宁 宙 中 作用 的 三 种 表现 过 然 不 同 的 力 ， 即 使 这 
样 ， 这 一 段 宇 帘 的 历史 回顾 也 说 明 那 些 力 实际 上 是 紧密 联系 在 
一 起 的 。 








宇宙 学 疑难 


普 效 克 时 间 以 后 的 宁 宙 学 为 我 们 认识 大 爆炸 瞬间 以 来 的 字 ;5 

害 ， 提 供 了 - -个 优美 和 谐 的 侧 旦 可 以 计算 的 框架 。 不 过 ， 跟 所 有 
成 功 的 理论 一 样 ， 新 的 认识 也 带 来 了 更 多 更 细 的 问题 ， 那 些 问 题 
昌 然 没有 使 前 面 的 标准 字 宙 图 景 失去 意义 ， 还 是 暴露 了 某 些 薄弱 
的 东西 ， 呼 唤 更 这 的 理论 的 出 现 。 我 们 来 看 其 中 的 :个 问题 ， 所 
彰 的 视界 问题 ， 它 是 现代 字 宙 学 最 重要 的 门 题 之 一 。 
宇 窗 育 景 辑 射 的 仔细 研究 表明 ， 不 论 测 量 天 线 对 准 什 么 方 
向 ， 种 射 的 温度 都 是 相同 的 ， 精 确 到 上方 分 之 一 。 细 想 一 下 会 发 
现 , 这 是 很 奇怪 的 事情 。 在 字 宙 中 相隔 寺 么 怕 远 的 地 方 为 什么 会 
有 那么 一 致 的 温度 ?我 们 大 概 和 白 然 会 想到 ， 这 并 不 奇怪 ， 因 为 今 
天 在 完 中 愧 还 相 对 的 两 个 地 方 ， 不 过 是 出 生 以 后 分 离 的 挛 生 见 
弟 ， 在 宇宙 最 初 的 瞬间 (和 任何 别 的 事物 一 样 ) 本 是 紧 紧 相连 的 。 
由 于 它们 源 自 共 同 的 -点 ， 留 下 相同 的 痕迹 {如 温度 ) 也 就 不 足 为 
奇 了 。 

任 标准 的 太 爆 炸 宇 宙 掌 电 。 那 种 想法 是 错误 的 。 为 什么 呢 ? 
一 琶 热 汤 慢 慑 冷却 到 房间 的 温度 ， 是 因为 它 与 周围 的 冷 空气 相 
通 。 只 要 等 待 足 够 的 时 间 ， 汤 的 温度 与 空气 的 温度 通过 相左 按 
触 ， 总 会 变 得 相同 的 。 但 是 ， 如 朵 把 汤 装 在 热水瓶 里 ， 它 会 保温 
很 长 一 段 时 间 ， 因 为 与 外 界 几 乎 没有 多 少 接 触 。 这 赔 明 ， 丙 个 物 
体 的 温度 趋 于 相同 ， 是 因为 它们 有 长 时 间 稳 定 的 相 丘 交流 作用 、 
为 了 检验 刚才 说 的 ， 现 在 空间 分 隔 于 远 的 两 点 具有 相同 湿度， 是 
因为 它们 原来 曾经 接触 过 ， 我 们 必须 检验 它们 在 宇宙 早期 是 不 是 
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有 是 够 的 信息 交流 。 千 看 起 来 ， 你 可 能 想 ， 那 时 两 点 离 得 很 近 ， 
交流 该 是 很 容 妈 的 事情 。 但 空间 的 邻近 只 是 事情 的 一 个 方面 ， 事 
情 的 妇 一 方面 是 时 间 间 隔 。 

为 更 和 整 地 考察 这 一 点 ， 我 们 米 看 一 场 宇宙 膨胀 的 “ 电 
影 ”， 不 过 是 倒 着 放 的 ， 从 今天 开始 ， 回 到 大 爆炸 的 瞬 同 。 因 为 
任何 形式 的 佑 导 和 佑 息 的 传播 速度 都 以 放 速 为 最 高 极限 ， 所 以 在 
上 革 个 时 刻 ， 空 间 两 个 区 域 的 物质 ， 只 有 人 在 相隔 的 距离 小 于 关 自 大 
爆炸 时 刻 以 米 能 达到 的 距离 ， 才 可 能 交换 热量 ， 从 府 才 可 能 达到 
共同 的 温度 。 这 样 ， 在 倒 放 影片 时 ， 我 们 可 看 到 -- 个 竞争 的 场 
面 : 空间 区 域 离 得 多 近 ， 我 们 回 到 过 去 多 近 。? 例如 ， 为 了 让 两 
个 空间 位 置 相距 3 x 10 千 米 { 即 光 走 1 秘 经 过 的 距离 )， 我 们 必 
须 回 到 ATB 的 1 秘 以 六 ， 那 时 候 ， 妈 使 项 点 离 得 开 近 一 些 ， 也 
不 能 产 持 相互 影响 ， 因 为 光 需 费 整 整 1 秒 钟 的 时 间 才 能 走 过 它 们 
之 间 的 耻 访 。? 如 果 空 间 分 离 的 距离 更 小 ， 和 如 300 千 米 ， 我 们 必 
须 回 到 ATB 的 0.001 秒 以 前 ， 刚 不 的 结论 也 同样 成 立 : 两 点 也 
不 可 能 产生 相互 影响 ， 因 为 在 0.001 秒 之 内 ， 光 不 可 能 走 过 300 
干 米 的 距离 。 沿 着 同样 的 思路 ， 如 果 我 们 的 镜头 回 到 ATB 的 
10 习 秘 以 前 ， 两 个 空间 位 置 相 路 30 厘米 ， 它 们 仍然 不 可 能 相互 
影响 ， 因 为 大 爆炸 的 光 没 有 足够 的 时 间 椒 过 那 30 厘米 。 这 说 
明 ， 尽管 随 我 们 回 漳 大 爆炸 ， 时 空间 隔 会 越 来 越 小 ， 但 它们 未 
必 能 像 汤 和 空气 那样 产生 热 接触 ， 未必 能 达到 相同 的 温度 。 

物理 学 家 已 经 精确 证 明了 上 上， 在 标准 的 大 爆炸 模型 中 会 产生 这 
个 问题 。 洋 细 计 算 上 志明 ， 现 在 相隔 盘 远 的 空间 区 域 没有 兴 法 实现 
能 皇 交 换 ， 从 而 解释 不 了 为 什么 它们 会 有 相同 的 温度 。 物 理学 家 
把 这 个 解释 不 了 的 宇宙 大 范围 的 温度 均匀 性 问题 称 为 “视界 问 
题 ” 一 一 视界 在 这 里 说 的 是 我 们 能 看 多 过 ; 或 者 也 可 以 说 ， 光 能 
走 多 远 。 这 个 疑难 并 不 意味 着 标准 宇宙 模型 错 了 ; 不 过 ,温度 的 
均匀 性 确实 在 担 询 提醒 我 们 ， 字 出 故事 里 某 一 幕 重要 的 场景 被 遗 
蕊 了 。1979 年 ， 物 理学 家 古 斯 (Alan Guth， 现 在 麻 省 理工 学 院 } 
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找到 了 那 失去 的 一 上。 





视界 问题 的 实质 在 于 ， 为 了 让 宇宙 中 任意 此 个 延 离 的 区 域 靠 
近 ， 我 们 必 席 装 到 时 和 间 的 了 开始。 实际 上 ， 在 那样 早 的 时 刻 ， 任 何 
物理 影片 都 不 可 能 有 是 够 的 时 间 从 - -个 区 成 传 到 另 一 个 区 域 。 十 
是 ,问题 就 成 了 了 ， 当 我 们 的 宇 册 影片 回放 到 大 爆炸 时 ， 宇 宙 没 有 
是 够 惧 地 收缩 同上 。 

这 只 是 天 概 的 意思 ， 我 们 还 应 该 说 得 更 具体 一 些 。 视 界 问题 
源 自 这 样 的 事实 : 膨胀 的 宇 密 像 及 出 的 皮球 一 样 ， 会 因 引 力 的 拖 
息 作 用 而 慢 下 来 。 这 意味 着 ,为 了 看 到 宇 册 的 两 个 位 置 间隔 更 
小 ， 人 和 俩 如 ， 现 在 审 离 的 - : 半 ， 我 们 的 字 宙 影片 必须 回放 过 一 平 。 
就 是 说 ， 为 了 让 那 阿 隔 减 小 一 半 ， 我 们 必须 回 到 大 爆炸 以 来 宇宙 
人 年龄 的 一 半 以 前 。 大 笋 说 来 ， 时 间 越 时 ， 两 个 区 域 尽管 离 得 更 
近 ， 但 它们 的 交流 越 难 。 

十 斯 对 视界 问题 的 解决 现在 说 起 来 很 简单 了 ,他 发 现 ， 爱 二 
斯 坦 方 程 还 有 有 另 一 个 解 ， 宇宙 在 极 早期 经 历 过 短暂 的 述 猛 脱 胀 的 
阶段 以 意 想 不 到 的 指数 的 脱 胀 速率 “办 涨 ”了 。 指 数 式 的 脱 
胀 不 司 汕 向 空中 的 皮球 会 慢 下 来 ， 它 会 越 来 越 快 。 当 我 们 回 旅 宇 
害 影片 时 ， 述 猛 的 加 速 膨胀 的 镜头 表现 为 迅 锋 的 减速 收缩 ， 这 音 
味 着 为 了 使 宇宙 其 个 位 痊 ( 在 暴涨 时 期 ) 的 间隔 减 小 - 半 ， 我 们 的 
电影 不 必 回 到 - - 半 以 前 一 一 实际 上 远 远 几 不 了 那么 多 时 间 。 这 
样 ， 两 个 区 域 便 有 了 是 够 的 时 间 进 行 热 的 接触 和 灾 换 ， 从 而 达到 
相同 的 温度 ，; 

经 过 占 斯 的 发 现 和 后 来 林 德 (Andrei Linde， 块 在 斯 坦 福 大 
尝 )、 斯 坦 哈 特 (banl Steinhardt) 和 阿布 雷 雪 特 {Andreas Alb- 











recht， 那 时 企 宾 儿 法 尼 亚 大 学 ) 以 及 其 他 许多 人 的 重要 棋 正 ， 标 3% 





谁 的 宁 测 学 模型 成 了 暴涨 的 宁 宙 学 模型 。 在 这 个 框 保 下 ， 标 准 模 





人 从- 的 保 监 
型 在 ATH 的 10-* 秘 到 10-* 秒 之 间 的 小 小 “时 间 涂 口 ”里 被 修 
让 了 一 一 在 这 个 “ 答 口 ” 蛙 ， 字 密 脱 胀 了 全 人 少 10*” 倍 ， 相 比 之 
下 ， 在 标准 图 景 r|'， 宇 窗 在 相同 时 间 间 隔 内 只 上 膨胀 了 大 约 100 
信 。 这 意味 着 ， 在 ATB 的 10-* 秒 的 瞬间 ， 宇 窗 比 它 在 150 亿 年 
以 后 增 大 的 还 和 多。 在 暴涨 以 前 ， 现 在 相 耻 迁 还 的 物质 离 得 很 
近 ， 比 在 标准 模型 由 近 得 多 ， 从 而 可 以 很 容易 达 介 共同 的 温 
度 。 然 后 ， 通 过 古 斯 的 宇宙 暴涨 一 一 紧 跟 着 标准 模型 的 好 常 膨 
胀 一 一 那些 空间 区 域 就 像 我 们 今天 看 到 的 一 样 ， 相 隔 脖 远 。 这 
样 ， 标 准 的 宇 寡 学 模型 经 过 阴间 茶 涨 的 重要 修正 ， 解 决 了 视界 
问题 (以 及 许多 其 他 我 们 没有 讨论 的 问题 )， 因 市 闭 得 三 宇宙 学 
家 的 认同 。? 

我 们 根据 今 大 的 理论 ， 把 宇宙 从 普 朗 克 时 间 到 现在 的 历史 
总 结 在 图 14. 1 中 : 






















































大 爆炸 峰 瀛 大 统一 核 合成 。 ”星系 诬 威 
全 训 | 问 全 全 
> 
22 SS 2 es 2 see’? 
时 间 ~ : 
上 
2 | 2 2 2 = © SS = -| 全 
普 朗 克 时 间 纶 电 统 诛 了 了 形成。 太阳 系 形成 
图 14.1 宇宙 历史 上 的 几 个 重 此 时 刻 : 
字 宙 学 和 弦 理 论 


357 在 图 14.1 中 ， 从 大 爆炸 到 普 斋 克 村 间 还 留 着 一 丝 空白 设 有 
讨论 。 把 广义 相对 论 的 方程 是 然 用 于 这 个 区 域 ， 我们 可 以 发 
现 ， 当 时 间 越 近 人 人 爆炸， 宇宙 会 变 得 越 小 、 越 热 、 越 密 。 在 零 
时 间 的 那 一 点 ， 字 宙 大 小 消失 卫 ， 漫 度 和 有 密度 顿时 成 为 无 穷 














可 第 1 谁 字 窗 学 的 沈 思 | | _ D> 
大 ， 这 最 明显 不 过 地 警告 我 们 ， 在 经 典 的 广义 相对 论 引 力 框架 中 
树 起 的 宇宙 理论 模型 彻底 失败 了 . 

大 自然 坚决 昌 告 诉 我 们 ， 在 这 样 的 条 件 下 ， 我 们 必须 把 广义 
相对 论 和 量子 力学 结合 起 来 一 一 换 名 话说， 我 们 必须 利用 获 惠 
论 , 目前 ， 弦 理论 在 年 宙 学 的 二 用 止 方 兴 示 从 。 微 扰 论 的 方法 最 
多 能 得 到 大 概 的 轮廓 ， 办 为 极端 的 能 量 、 温 度 和 密度 需要 精确 的 
分 析 。 尽 管 第 一 次 超 汞 革命 带 来 了 一 些 非 微 扰 的 技术 ， 但 它们 需 
要 经 过 一 段 时 间 的 锤炼 才 可 能 满足 宁 宙 学 背景 下 的 计算 。 不 过 ， 
正如 我 们 现在 讨论 的 ， 在 最 近 10 年 左右 ， 物 理学 家 已 经 迈 出 了 
认识 汞 宇宙 学 的 第 一 步 。 下 而 就 是 他 们 发 现 的 一 些 东西 。 

终 理 论 似 乎 有 二 条 基本 途径 来 修正 标准 宇宙 模型 。 第 一 ， 琵 
理论 以 一 种 今 大 还 不 太 说 得 清楚 的 方式 让 宇宙 有 一 个 可 能 的 最 小 
尺度 ， 这 对 我 们 认识 大 爆炸 时 刻 的 宇宙 有 着 重大 影响 ， 而 标准 理 
论说 那 时 字 害 收缩 到 了 零 尺 度 - 第 二 ， 琵 理论 具有 大 小 半 和 从 的 对 
偶 性 (上 己 它 有 最 小 尺度 密切 相关 }， 我 们 马上 会 看 芭 这 也 有 着 深刻 
的 字 密 学 意义 。 最 后 ， 纺 理论 具有 更 多 的 时 空 维 (大 于 4) ， 从 宇 
宙 学 的 观点 看 ， 我 们 必须 说 明 所 存 维 的 演化 。 让 我 们 更 详细 地 炒 
讨论 这 几 个 问题 。 












































苯 朗 克 大 小 的 字 宙 


i 
加 
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如 何 用 那些 弦 的 理论 特征 来 修正 标准 宇宙 学 框架 下 的 结论 
呢 ?20 其 纪 80 年 代 本 ， 布 兰 登 伯 格 和 无 法 朝 这 个 方向 挝 出 了 重 
要 的 第 一 步 。 他 们 得 到 两 点 重大 发 现 : 第 一 ， 当 时 间 倒 流 ， 问 到 
开始 ， 温 度 会 不 断 升 高 ;但 当 宇 罕 在 所 有 方向 都 达到 普 朗 克 长 度 
时 ， 温 度 达 到 它 的 最 大 值 ， 然 后 开始 降低 。 从 直觉 浙 ， 这 一 点 并 
不 难 理 解 。 为 简单 起 见 ， 我 们 想象 { 布 兰 登 伯 格 和 瓦 法 也 是 邦 么 
做 的 ) 宇 宕 所 有 的 空间 维 都 研 闸 形 的 。 当 时 间 倒 流 ， 每 一 维 的 半 
径 都 会 收纳 ， 宁 罕 的 温度 也 会 升 高 。 亿 是， 当 每 … 维 的 半径 博 缩 














谷 一 宇宙 的 从 弦 


经 过 普 朗 克 长 度 时 ， 我 们 知道 ， 在 纹理 论 中 ， 这 在 物 型 上 相当 于 
半 科 从 葬 朗 训 长 度 反 弹 回 来 。 由 于 宁 宙 的 温度 在 膨胀 中 降低 ， 所 
以 可 以 预料 ， 我 们 看 不 到 宪 宙 雪 缩 到 普 朗 殉 斥 度 以 下 ， 我 们 实际 
只 能 看 到 温度 在 茜 庆 上 尺度 停止 升 调 ， 达 到 最 大 ， 然 后 寺 始 下 
降 。 经 过 仔细 计算 , 布 兰 登 伯 格 和 杞 法 让 明 ， 事情 真是 那样 的 。 

这 个 发 现 令 布 兰 登 伯 格 和 瑟 法 看 到 了 下 向 的 宇宙 学 图 景 。 半 
始 时 ， 芝 理论 的 所 有 空间 维 都 紧 紧 卷 缩 成 它们 最 小 的 串 能 八 度 ， 
大 约 是 普天 克 长 度 。 温 度 高 ， 能 量 大 ， 但 都 不 是 无 限 的 ， 央 为 弦 
理论 已 经 排除 了 无 限 压 缩 的 零 尺 度 的 起 点 。 在 这 宇 害 开始 的 瞬 
间 ， 弦 理论 的 所 有 空间 维 都 是 平等 的 一 一 完全 对 称 的 一 一 部 卷 绾 
成 个 多 维 的 普 朗 克 尺 度 的 小 宇宙 。 然 后 ， 根 据 布 兰 登 伯 格 和 天 
法 的 发 现 ， 宇 宙 经 历 第 -次 对 称 破 缺 ! 在 大 约 普 朗 多 时 间 ，3 个 
空间 维 生 长 出 来 ， 而 其 余 的 维 还 保持 原来 的 普 朗 克 尺度 。 那 3 个 
空间 维 就 成 了 暴涨 宇宙 图 景 的 主角 ， 它 们 经 历 图 14. 1 所 概括 的 
普遍 克 时 间 以 后 的 演化 ， 脱 胀 到 今天 的 样子 。 





























为 什么 是 三 维 踊 





紧 跟 兰 的 一 个 问题 是 ， 什 么 东 目 打破 本 对 称 性 向 生出 3 个 腾 
胀 的 空间 维 ? 就 是 说 ， 除 了 我 们 看 到 只 有 3 个 空间 维 脱 胀 到 现在 
的 大 扩 度 而 外 ， 弦 理论 是 否 能 提出 根本 的 理由 来 说 明 为 什么 不 是 
其 他 数 口 的 空间 维 { 如 4、5、6 等 } 在 脱 胀 ?更 对 称 地 讲 ， 为 什么 
不 是 所 右 的 维 都 脱 胀 呢 ? 布 兰 登 伯 格 和 瓦 法 找到 -… 种 可 能 的 解 
释 。 问 想 一 下 ， 臣 理论 的 太 小 半 容 的 对 偶 性 依赖 十 这样 一 个 事 
实 : 当空 间 维 卷 缩 成 圆 几 时， 弦 可 以 缠绕 着 它 、 布 兰 登 伯 属 和 瓦 
法 发 现 ， 绕 着 维 的 强 有 限制 那个 维 的 倾向 ， 不 让 它 脱 胀 ， 就 像 自 
行车 的 外 有 舱 套 着 内 胎 一 样 。 和 车 看 起 来 ， 这 做 平 在 说 每 个 维 都 会 被 
困 住 ， 因 为 它们 都 可 能 被 弦 缠 上 。 问 题 是 ， 如 果 六 绕 的 曰 和 它 的 
反 伙 伴 ( 大 概 说 就 是 沿 太 方向 绕 着 空间 维 的 纺 ) 者 考虑 进来 ， 它 们 





将 立即 削 灭 ， 生 成一 根 解 开 的 束 。 和 假如 这 样 的 过 程 发 生得 是 够 
快 、 足 够 和 多， 那么 套 和 在 空间 的 许多 橡皮 套 都 会 解 开 ， 那 些 维 也 
能 自由 脱 胀 广 。 布 兰 登 伯 格 和 瓦 法 猜想 ， 纺 绕 着 的 强 只 有 在 3 
个 维 于 能 够 解 半 ， 为 什么 呢 ? 

假定 一 维 才 线 { 如 直线 王 国 的 空间 ) 上 有 两 个 沿 回 一 方向 滚 
动 的 粒子 .如果 晨 个 粒子 的 速度 不 同 ， 送 时 会 有 一 个 赴 赵 必 一 
个 ， 从 而 发 生 碰撞 。 不 过 我 们 得 注意 ,假如 同样 两 个 粒子 随机 
地 在 二 维 半 面 ( 如 于 坦 干 国 的 宗 间 ) 上 滚动 、 它们 很 可 能 永远 也 
不 会 相遇 。 每 一 个 空间 维 为 每 个 粒子 打开 了 一 个 新 路 径 的 世 
界 ， 那 些 路 径 几 乎 不 可 能 在 同一 时 刻 交 汇 在 同一 点 。 在 三 维 、 
四 维 或 其 他 时 上 凯 维 的 情 撒 ， 两 个 粒子 就 更 不 可 能 由 迪 了 了 布 兰 
i 如 果 把 点 粒子 换 成 线 绕 在 空间 维 上 的 蕊 
， 类 似 的 结 会 出 现 。 尽 管 很 难看 和 到， 但 我 们 相信 ,在 3 
个、 下 =s 问 维 时 ， 两 根 缠绕 的 弦 很 可 能 相互 帮 撞 一 一 
就 像 两 个 点 粒子 在 一 维 线 上 运动 的 情形 。 亿 是， 在 四 维 或 更 涡 
维 的 空间 里 ， 缠 绕 的 汞 就 个 太 可 能 发 生 碰 撞 粒子 在 一 维 
或 更 高 维 空间 一 样 。* 

这 样 ， 我 们 看 到 下 面 的 景象 : 在 宇宙 最 初 的 瞬 问 ， 源 自 极 
遍 ( 然 而 有 限 ) 温 度 的 “骚动 ”驱使 所 有 卷 第 的 空间 维 膨胀 ， 但 
遇 到 了 缠绕 在 那些 维 上 的 弦 的 约束 ， 从 而 它们 又 同 刘 原来 的 普 
朗 克 尺度 的 半径 。 但 是 ， 随 机 的 热 涨 落 运 早 会 使 3 个 空间 维 长 
得 比 别 的 维 大 ， 这 样 ， 我 们 刚才 的 讨论 说 明 ， 比 在 那 三 维 的 弦 
很 可 能 发 生 磋 撞 。 大 约 一 半 的 碰撞 率 涉 到 蓄 与 反 帝 构成 的 对 ， 
它们 将 相互 漠 灭 ， 从 面 不 断 地 解 开 约 来 ， 使 得 那 3 个 维 能 持续 
地 膨胀 下 去 。 它 们 长 得 越 大 ， 就 越 不 可 能 被 别 的 强 所 缠绕 ， 因 
为 缠绕 大 的 维度 寄 要 更 大 的 能 量 。 这 样 ， 膨 屿 是 白 我 发 展 的 ， 
维 长 得 越 太 ， 所 受 约束 就 越 小 。 现 在 我 们 可 以 想象 那 3 个 空间 
维 如 何以 上 - 节 讲 的 方式 持续 演化 ， 长 到 我 们 今 夫 看 到 的 宇宙 
那么 大 (或 者 更 大 )。 
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宇 届 的 奔 抄 








宇宙 学 和 卡 - 开 室 间 


布 兰 登 伯 格 和 瓦 法 考 虚 了 一 种 简单 情形 ， 假 定 上 所 有 空间 维 部 
卷 缩 成 圆 图。 实际 上 ， 如 我 们 在 第 8 章 看 到 的 ， 只 要 这 些 圆 足够 
大 ， 超 越 我 们 今天 的 观测 能 力 ， 那 它们 跟 我 们 看 到 的 衬 宙 形态 是 
-至 的 。 亿 对 仍然 很 小 的 维 来 说 ， 更 现实 的 图 像 是 它们 卷 缩 成 一 

个 复杂 得 多 的 卡 - 打 空 间 。 当 然 ， 问 题 的 关键 在 于 ， 于 该 是 哪 一 
个 卡 - 丘 空间 ?如 何 决定 那个 特殊 的 空间 ? 没 人 能 回答 这 个 问题 。 
但 尾 ， 结 全 以 前 讲 过 的 那些 拓扑 改变 结果 和 和 这些 宁 宙 学 认识 ， 我 
们 可 以 提出 一 个 框架 。 我 们 现在 知道 ， 通 过 空间 破裂 欠 形 变换 ， 
任何 卡 - 开 空间 都 可 以 演化 成 别 的 形式 。 这 样 ， 我 们 能 想象 ， 在 
大 爆炸 后 的 喧 器 的 热 运 动 中 ， 空 间 的 卷 纳 的 下 -- 丘 部 分 尽管 依然 
很 小 ， 却 在 跳 着 “热烈 的 舞蹈 ”， 绪 构 在 舞 踊 中 厂 裂 ， 破 裂 后 复 
原 ， 永 不 停息 ， 经 过 数 不 清 的 不 网 的 卡 - 丘 形 仿 。 妆 宇宙 冷却 ， 
生出 3 个 大 的 空间 维 ， 卡 - 丘 空间 从 一 种 形态 走向 为 一 种 形态 的 
脚步 也 慢 下 来 了 了， 而 多 余 的 维度 都 最 终 卷 缩 在 某 个 卡 - 乒 形 态 ， 
生成 我 们 在 半 围 世界 看 到 的 那些 物理 人 性质。 物理 学 家 击 临 的 挑战 
是 ， 详 尽 地 认识 卡 ~ 打 空 间 的 演化 ， 从 理论 的 原则 盾 言 它们 现在 
的 形态 。 我 们 已 经 在 到 ， 卡 - 开 空 间 能 从 一 种 形态 光 消 地 室 成 男 
一 种 形态 ， 根 据 这 一 点 ， 卡 - 丘 形 态 的 选 拌 问题 实际 上 可 能 归结 
为 一 个 宇宙 学 问题 . 

















开始 之 前 


因为 没有 精确 的 纺 理 论 方 程 ， 布 兰 登 们 格 和 瓦 法 在 他 们 的 宇 
密 学 研究 里 做 了 好 多 过 似 和 假设 。 就 像 瓦 法 最 近 说 的 ， 


我 们 的 工作 下 亮 了 一 条 新 族 径 ， 纺 理论 因此 可 以 用 
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来 淡 -- 些 款 准 字 宙 学 方法 里 的 顽固 的 老 问题 。 例 如 .我 
们 看 到 ， 原初 的 霖 点 概念 在 弦 理 论 中 是 完全 可 以 避免 
和 的。 但 是 ， 任 我 们 现在 对 绰 理 论 的 了 解 ， 很 难 在 这 样 极端 
的 条 件 下 做 出 完全 令 人 信服 的 计算 ， 所 以 我 们 的 工作 只 是 
投向 缠 理 论 字 害 学 的 第 一 眼 ， 疮 最 后 的 结果 还 远 着 呢 。* 





自 他 们 的 研究 以 来 ， 物 理学 家 在 深入 认识 怠 宁 宙 学 的 路 上 不 断 地 
前 进 着 ， 走 在 前 头 的 是 维尼 齐 下 诺 各 他 的 伙伴 、 才 淡 大 学 的 盖 斯 








佩 雷 尼 (Maurizio Casperini)， 他 们 提出 了 自己 的 - 套 有 趣 的 弦 宇 : 


宙 学 ， 兵 有 .上面 讲 过 的 某 些 特征 ， 但 差别 也 很 大 。 距 布 兰 登 伯 格 
和 于 法 的 上 作 一 社 ， 他 们 也 是 靠 弦 理 论 的 最 小 长 度 概念 来 避免 标 
准 的 和 暴 嫩 的 宁 宙 理论 中 出 现 的 无 限 温 度 和 能 其 密度 。 不 过 ， 他 
们 没有 认为 那 意 昧 着 守 罕 米 自 一 个 极 热 的 普 期 克 信 度 的 小 火球 ， 
而 中 认为 字 宙 可 能 有 -部 史前 的 历史 一 一 远 在 我 们 所 请 的 零 时 间 
以 前 就 开始 了 一 一 它 将 我 们 引 向 “ 普 溉 克 的 萌芽 ”。 

在 这 大 爆炸 以 前 的 图 景 里 ， 守 宙 的 起 点 大 不 同 于 它 在 大 爆炸 
框架 下 的 状态 。 羔 斯 佩 雷 忆 和 和 维尼 齐 亚 诺 的 研究 告诉 我 们 ， 字 宙 
的 开端 并 不 是 炽热 的 紧 紧 卷 缩 在 一 起 的 小 空间 元 胞 ， 而 是 冰冷 
的 、 本 古 上 无 限 延展 的 空间 。 那 时 候 弦 理论 方程 表现 出 一 种 迅速 
的 不 稳定 性 -一 多 少 有 点 儿 像 占 斯 的 暴涨 时 期 一 一 把 宇宙 的 每 一 
点 静 迅 速 地 虑 散 开 去 。 他 们 证 明 ， 这 使 得 空间 越 来 越 卷曲 ， 温 度 
和 能 最 密 虐 越 升 越 高 .“ 一定 时间 以 后 ， 在 大 守 间 里 会 出 现 一 个 
毫 术 大 小 的 二 维 区域 ， 看 起 来 就 像 从 古 斯 的 芭 涨 中 产生 的 屠 个 超 
热 超 密 的 小 火 款 ， 接 下 来 ， 那 个 小 火球 经 历 导 常 大 爆炸 宇宙 学 的 
膨胀 ， 形 成 我 们 今天 熟悉 的 宇宙 。 另 外 ,因为 这 发 生 在 大 爆炸 以 
明 的 一 幕 本 米 就 经 历 了 上 暴涨， 所 以 古 斯 关于 视界 问题 的 答案 自然 
包含 在 这 个 “前 大 爆炸 宇宙 学 ”图 属 星 。 正 如 维尼 章 亚 诺 说 的 ， 



































中 下 法 1998 年 1 有 12 日 的 谈话 。 
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“ 弦 理 论 为 我 们 合 盘 托 岂 了 暴涨 宁 宙 学 的 融 图 。”? 

超 荡 宇宙 学 正在 迅速 成 为 活跃 而 多 产 的 赋 究 舞 台 。 例 如 ， 大 
爆炸 之 前 的 图 景 已 经 激 起 了 许多 热烈 而 常 有 成 有 果 的 争论 ， 我 们 现 
在 还 还 不 清楚 它 在 张 理论 最 终 将 产生 的 未 来 字 宙 学 框架 内 会 起 着 
什么 样 的 作用 。 当 然 ， 为 了 认识 这 一 点 ， 牺 理学 察 必 须 把 握 第 一 
次 超 束 革命 的 方志 而 血 。 例 如 ， 高 维 的 基本 腊 的 存在 会 带 来 什么 
字 尖 学 的 结果 ?假如 强 奉 论 的 磷 合 常数 “偶然 ”把 我 们 从 图 
12. 11 的 二 个 边缘 引 向 了 中 心 ， 我 们 讨论 过 的 娃 些 宇宙 性 质 会 有 
人 人 么 改变 吗 ? 就 起 说 ,成熟 的 M 理论 对 宇宙 的 最 初 有 瞬间 会 产生 什 
么 影响 ?这 些 核心 问题 的 研究 现在 正 热火 击 夫 。 我 们 已 经 看 刘 了 
一 绥 光 明 。 
































M 理论 与 力 的 融合 


在 图 7. 1 电 我 们 看 到 ， 引 为 以 外 的 一 种 相互 作用 的 强度 ， 在 
字 宕 温度 足够 高 的 时 候 是 甬 合 在 一 起 的 ， 闭 么 ， 引 力作 用 的 强度 


_ 如 何 满足 这 帆 图 用 ?M 理论 出 现 之 前 ， 避 理论 家 可 以 证 明 ， 如 杂 





选择 最 简单 的 下 - 斤 空 间 形 态 ， 引 力作 用 盖 不 多 也 能 像 图 14, 2 
那 翌 与 其 他 三 种 力 感 合 。 鉴 理论 家 发 现 ， 通 过 小 心 选 拉 卡 - 丘 空 
间 拱 态 ( 当 然 还 有 其 他 一 些 技 巧 }， 可 以 尽 可 能 避免 偏离 。 但 这 样 
事后 的 调 门 并 不 能 让 物理 学 家 们 感到 满意 。 因 为 现在 谁 也 不 知道 





怎么 准确 预言 卡 - 丘 空 间 的 形态 ， 依 靠 那些 与 基体 形态 细节 强烈 
相关 的 答案 是 很 危险 的 。 


然而 ， 惠 蒋 证 明 ， 第 二 次 超 弦 革命 提供 了 更 强 有 力 的 答案 。 
防 膝 考察 了 在 续 类 合 常数 不 -- 定 很 小 的 情况 下 ， 旋 的 强度 会 有 得 
么 变化 。 他 发 现 ， 引 力 的 变化 曲线 会 像 图 14. 2 的 虚线 那样 逐渐 
人 惨 向 于 与 其 他 力 融 合 ， 不 需要 特别 选择 卡 - 丘 空 间 形 态 。 尽 管 为 





D1998 外 5 月 19 日 给 几 齐 亚 诺 的 谈话 。 
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时 尚 时 ,但 这 大 概述 是 说 明 ， 在 M 理论 的 宏大 棋 架 下 ， 宁 宙 的 
统一 可 能 会 更 余 女 实现 - 
















强 
件 明 
用 ~ 
度 电磁 . 
引力 
1M 理论 ) / 引力 1 埋 论 前 1) 
一 一 一 驯 亢 减 小 一 


图 14.2 在 轩 理 论 中 ， 四 种 相 左 作 用 自然 融合 入 :起 ， 


一 节 和 前 而 儿 节 讨论 的 发 现 ， 是 我 们 朝 蔷 和 章 理论 的 宇 
宙 学 迈 出 的 头 几 步 ， 多 少 还 只 能 说 是 暂时 的 结果 。 在 邯 将 到 米 的 
年 月 里 ， 随 着 粥 “M 理论 非 微 扰 工具 的 改善 ， 物 埋 学 家 希望 能 把 
它们 用 于 于 宙 学 问题 ， 并 得 到 某 些 最 深刻 的 发 现 。 
但 我 们 目前 还 没有 足够 有 力 的 方法 完全 依照 蓄 惠 论 来 认识 字 
宙 党 ， 所 以 我 们 还 是 需 归 一 般 地 考虑 宇宙 学 在 寻求 未 来 的 终极 理 
论 的 过 程 中 可 能 发 挥 上 怎样 的 作用 。 太 家 应 该 小 心 的 是 ， 这 里 的 一 
些 思想 比 以 六 讨论 的 更 玄 ， 不 过 它们 确实 提出 了 一 些 木 来 的 理论 
总 有 一 天 必然 要 回答 的 问题 。 





字 宙 学 的 沉思 称 终 极 理论 


字 宙 学 能 紧 紧 抓 住 我 们 的 心 内 ， 因 为 认识 事物 怎么 开始 ， 与 
我 们 向 往 的 为 什么 开始 ， 在 感觉 上 是 很 近 的 (至 少 对 某 些 问题 是 
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这 样 )。 这 并 不 是 说 现代 科学 把 “怎么 ”的 问题 和 与 “为 什么 ”的 
问题 联结 起 来 了 -一 没有 ， 而 卫 似 平 也 从 来 没有 谁 见 过 这 样 的 科 
学 瞒 系 。 但 是 ， 订 宙 学 的 研究 似乎 有 希望 让 我 们 最 完全 地 认识 
“为 什么 ”的 源头 一 一 字 宵 的 诞生 一 一 它 至 少 可 以 使 我 们 能 在 一 
个 有 科学 依据 的 框架 下 来 提问 题 。 有 时 候 ， 彻 底 认识 一 个 问题 也 
就 差不多 算 拥 有 了 问题 的 答案 ， 

在 终极 理论 的 追求 中 ， 宇 帘 学 的 宕 大 构思 也 带 来 许多 更 具体 
的 问题 。 我 作 相 信 ;， 宁 宙 上 三 物 今天 的 表现 即 图 14. 1 的 时 间 
线 了 最 石 端的 路 线 一 一 依赖 于 物理 学 的 基本 定律 ， 伍 它 也 可 能 依 
师 于 宇宙 从 时 间 线 的 左 端 向 右 靖 演化 的 诸多 方面 ， 即 使 最 深远 的 
理论 也 没 能 将 它们 也 括 进来 。 

我 们 不 难 想 但 怎么 本 能 是 这 样 的 。 例 如 ， 我 们 米 看 皮球 抛 向 
天 空 会 发 生 什 么 事情 。 引 力 定 律 决 定 着 皮球 后 来 的 运动 ， 但 我 们 
不 能 根据 那些 定律 预言 球 - 定 会 落 在 什么 地 方 。 我 们 还 需要 知道 
球 离开 我 们 时 的 速度 一 一 包括 大 小 和 方向 。 就 是 说 ， 我 们 必须 知 
道 球 运动 的 初始 条 件 ， 同样 ， 还 有 些 宇宙 特征 县 有 上 认 史 的 偶然 性 
一 一 为 什么 这 儿 有 其 伍 星 ， 那 儿 有 颗 行 星 ?它们 都 依赖 于 一 系 刻 
复 条 的 事件 ， 从 诛 则 上 讲 ， 我 们 可 以 追 湖 宁 罕 在 开始 的 时 候 所 有 具 
有 的 革 些 特征 .但 足 ， 即 使 最 基本 的 特征 ， 哪 人 是 最 基本 的 物质 
和 力 的 粒子 的 性 质 ， 也 可 能 直接 依赖 于 宇宙 演化 的 让 史 一 一 而 演 
化 本 寻 也 贷 然 地 依赖 于 宇宙 的 初始 条 件 。 

实际 上 ， 我 们 在 莹 开 论 中 已 经 看 到 了 这 种 思想 的 可 能 体现 。 
随 着 烘 热 的 c 期 宇宙 的 演化 ， 多 余 的 空间 维 可 能 从 一 种 形态 变换 
为 丸 一 种 形态 ， 最 后 当 字 宙 冷 却 下 来 时 卷 缩 成 某 个 特 原 的 卡 - 括 
形态 。 遂 过 这 有 最 后 的 卡 - 丘 形态 对 粒子 质 引 和 力 的 性 质 的 影响 ， 
我 们 看 到， 宇宙 初始 的 演化 和 状态 会 极 太 地 影响 我 们 分 到 看 到 的 
物理。 

我 们 不 知道 宇宙 的 初始 条 件 是 什么 ， 也 不 知道 该 用 什么 思 
想 、 概 念 种 语言 来 描绘 它们 。 我 们 相信 ， 标 准 和 颇 涨 的 宁 宙 学 横 
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型 里 出 现 的 那个 无 限 大 能 量 密度 和 温度 的 奇异 的 初始 状态 ， 只 不 
过 赔 明 那些 型 论 类 败 了 ， 没 能 正确 描写 实际 存在 的 物理 条 件 . 纺 
理论 有 -- 点 进步 ， 它 告诉 我 们 如 何 避 免 这 种 无 限 的 极端 ; 但 是 ， 
关于 事物 到 底 是 怎样 开始 的 ,我们 还 是 一 无 所 知 。 事 实 上 ， 我 们 
的 无 知 更 加 可 怕 : 我 们 其 全 不 知道 天 定 初始 条 件 的 问题 问 得 是 否 
合理 ， 不 知道 这 个 问题 是 不 是 水 远 超越 了 任何 一 个 具体 的 理论 
一 一 就 像 要 广义 相对 论 来 回答 把 妹 扔 向 天 空 需要 密 大 气力 。 和 霍金 
和 和 加利福尼亚 大学 的 喻 特等 物 纤 学 家 曾 大 胆 尝 试 着 把 宇宙 初始 条 
件 的 问题 带 进 物理 学 理论 的 保护 伞 下 ， 但 他 们 的 努力 都 还 没有 结 
果 。 在 弦 /M 理论 的 情形 ， 我 们 今天 的 认识 还 肤浅 得 很 ， 不 可 能 
次 定 我 们 “包罗 万 象 ”的 理论 候选 者 是 否 真 的 名 创 其 实 ， 不 可 能 
决定 它 自己 的 宇宙 学 初始 条 件 ， 当 然 也 就 不 可 能 把 它 提 到 物理 学 
定律 的 高 度 。 这 是 未 来 研究 的 第 一 个 问题 。 

不 过 ， 即 使 不 谈 初 始 条 件 和 它们 对 后 来 宇宙 曲折 演化 历程 的 
影响 ， 最 近 的 一 些 狂想 仍然 意味 着 任何 -一 个 所 谓 最 后 的 理论 都 存 
在 解释 能 力 的 极限 。 谁 也 不 知道 这 些 想法 是 对 还 是 错 ， 它 们 目前 
当然 只 是 处 在 主流 科学 的 边缘 。 尽 管 它们 还 是 争论 中 的 假想 的 东 
两 ， 还 是 让 我 们 看 到 了 未 来 的 终极 理论 可 能 会 遇 到 什么 样 的 
麻烦 . 

这 个 思想 源 自 下 面 的 可 能 : 我 们 所 请 的 那个 宇宙 实际 上 只 是 
巨大 天 空中 的 一 个 小 部 分 ,汪洋 里 元 数 宇宙 岛 中 的 - 个。 尽管 听 
起 来 很 牵强 一 一 最 后 也 许 是 那样 一 一 但 林 德 还 是 提出 一 个 具体 的 
生成 那个 大 宁 宙 的 机 制 。 他 发 现 ， 我 们 以 前 讨论 的 短暂 而 重要 的 
洪 涨 可 能 不 是 惟 -的 一 次 事件 。 他 指出 ， 发 生 暴涨 的 条 件 可 以 多 
次 出 现在 宇宙 的 众多 独立 区 域 ， 然 后 那些 区 域 各 自 暴 涨 ， 演 化 成 
为 新 的 分 离 的 宇 审 。 在 每 个 这 样 的 宇宙 中 ， 同 样 继续 着 那些 过 
程 ， 新 的 宇宙 藉 从 贞 的 广大 区 域 下 喷涌 而 来 ， 从 而 形成 一 张 无 穷 
的 年 再 膨 贝 的 大 网 。 这 些 词 儿 听 起 来 有 点 儿 举 ， 我 们 还 是 用 一 个 
流行 的 词 ， 把 这 个 推广 的 概念 叫 多 重 字 宙 ， 它 的 每 .个 组 成 部 分 
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还 是 叫 宇 宙 。 

我 们 在 第 7 章 讲 过 ， 我 们 所 了 解 的 - - 切 说 明 在 我 们 的 宇宙 中 
物理 党 是 和 谐 的 ， 处 处 - : 致 的 ,但 这 与 其 他 宇宙 的 物理 学 没有 关 
系 一 -只 要 它们 与 我 们 是 独立 的 ， 或 者 至 少 离 得 太 还 ， 它 们 的 光 
还 没 来 得 及 起 到,， 所 以 我 们 可 以 想象 物理 学 是 随 宁 宙 的 不 同 而 
改变 的 。 在 某 些 宁 宙 区别 叮 能 不 太 大 ， 便 如 ， 电 子 质 量 或 操 力 
的 强度 可 能 比 我 们 的 宇宙 大 (或 涌 小 ) 十 力 分 之 一 ; 在 另 一 些 宁 
密 ， 区 车 可 能 很 显 善 ， 上 合 克 的 质量 可 能 比 我 们 测量 的 大 10 
倍 ， 电 磁力 的 强度 也 可 能 比 我 们 的 强 10 倍 ， 它 们 同时 也 给 星体 
和 生命 带 来 巨大 的 影响 (如 我 们 在 第 1 章 讲 的 ]。 还 有 些 宇 宙 ， 物 
理学 的 差别 可 能 更 惊人 。 例 如 ， 基 本 粒子 和 力 的 名 单 可 能 跟 我 们 
的 完全 不 同 ; 拿 荡 理 论 来 说 ， 展 开 的 维 数 也 可 能 不 同 紧缩 的 宇 
宙 可 能 上 只 有 一 两 个 甚至 没有 展开 的 空间 维 ， 而 开放 的 宇宙 可 能 有 
太刀 个 甚至 10 个 展 片 的 空间 维 。 计 我 们 自由 想象 ， 圭 定律 本 身 
也 可 能 是 各 不 相同 的 。 什 么 情况 都 可 能 出 现 。 

问题 是 这 样 的 。 例 如 我 们 浏览 一 下 那么 多 的 宁 册 ， 绝 大 多 数 
都 不 具备 生命 存在 的 条 件 一 一 至 少 不 会 有 我 们 所 认识 的 那些 类 型 
的 生命 。 对 我 们 熟悉 的 物理 巨变 来 说 ， 这 是 很 清楚 的 : 如 果 字 宣 
真 像 花园 的 流水 管子 那样 ， 我 们 所 理解 的 生命 就 不 会 存在 。 即 使 
不 那么 剧烈 的 物理 变化 ， 也 会 影响 星体 的 形成 。 例 如 ， 可 能 不 会 
有 合成 复 亲 的 生命 原 了 的 宇宙 大 熔 护 一 一 - 像 岗 、 氧 等 分 子 ， 通 常 
都 是 从 超新星 的 爆发 中 喷 酒 出 来 的 。 生 命 的 存在 离 不 于 具体 的 物 
理 ， 从 这 点 看 ， 如 果 现 在 问 ， 为 什么 自然 的 力 和 和 粒 了 具有 我 们 看 
到 的 那些 性 质 ， 可 能 有 人 会 回答 说 ; 在 整个 多 重 宇 宙 中 ， 那 些 性 
质 是 变化 无 常 的 ; 它们 在 不 同 的 宁 帘 可 能 不 同 ， 实 际 上 也 的 确 不 
同 。 我 们 所 看 刘 的 粒子 和 力 的 性 质 之 所 以 特殊 ， 星 然 在 于 它们 人 允 
许 生 命 的 形成 ， 而 生命 ， 特 别 是 智慧 生命 ， 却 是 发 问 的 主人 : 为 
什么 我 们 的 宇宙 像 这 个 样子 呢 ? 通 俗 地 讲 ， 宇 宙 万 物 之 所 以 这 
样 ， 是 因为 如 此 它们 不 那样 ， 就 不 会 有 我 们 在 这 儿 注 意 它 们 。 举 
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一 个 轮 盘 赌 的 例子 。 赢 家 会 惊 衣 自己 能 继续 赌 上 下去， 但 他 很 快 就 
会 平静 下 来 。 他 发 现 ， 如 果 自 己 没 赢 ， 谍 不 可 能 有 那 种 感觉 多 
重 宇 宙 的 假说 也 能 使 我 们 安静 一些， 别 总 想 着 去 解释 我 们 的 宇宙 
为 什么 会 是 堵 习 的 。 

这 一 路 论证 不 过 是 一 个 才思 想 ， 有 各 的 人 择 原 理 。 像 上 面 说 
的 那 伴 ， 它 与 我 们 那个 严格 的 完全 能 预言 的 统 -理论 的 梦想 是 针 
锋 相 对 的 。 我 们 交 经 梦想 ， 事 情 所 以 孝 样 是 国 为 宁 宙 不 可 能 是 由 
外 - - 样 。 多 利于 宙 不 是 诗 ， 其 中 的 万 物 也 不 像 在 诗 里 那么 天 衣 无 
笑 地 和 谐 ， 写 和 人 拌 愿 奋 …- 样 包容 了 数 不 清 的 变化 。 如 果 多 午 宇 
军 的 图 景 是 正确 的 ， 对 我 们 来 说 ， 妈 使 能 够 理解 ， 也 是 非常 困难 
的 。 即 使 存在 别 的 宇 市 ， 我 们 也 可 以 想象 永 十 不 跟 它们 往来 。 不 
过 ， 更 雪 地 认识 “外 面 的 世界 ”一 一 相 比 之 下 ， 啥 勃发 现 银河 系 
外 更 多 的 星系 就 显得 多 少 有 点 几 小 了 一 一 多 重 宇宙 的 概念 至 少 会 
提醒 我 们 : 我 们 对 终极 理论 的 要 求 是 不 是 太 包 了 了。 

我 们 应 该 要 求 我 们 的 终极 理论 能 给 出 - - 岂 所 有 力 和 所 有 物质 
的 和 谐 的 量子 力学 图 景 。 我 们 应 该 要 求 我 们 的 终极 理论 能 给 出 ， 
个 我 们 宇宙 的 宝 宙 论 。 然而， 假如 多 重 宇 审 的 图 景 是 对 的 当 
然 ， 这 起 大 大 的 “假如 ” 那么 ， 要 我 们 的 理论 来 解释 粒子 质 
量 、 电 荷 和 力 的 具体 性 质 ， 可 能 还 是 要 求 太 多 了 ， 

但 是 必须 强调 ， 即 使 我 们 接受 多 重 宇 央 的 设想 ， 也 并 不 一 定 
能 说 它 会 损 肖 我 们 的 预 癌 能 力 。 原 央 呢 ， 简 单 说 米饭 是 ,假如 我 
们 驰 贡 想象 去 考虑 一 个 客 重 宇 家 ， 我 们 也 会 摆脱 理论 的 束缚 ， 去 
寻找 这 有 上 服 才 重 字 宙 那 恕 然 的 随机 性 。 从 相对 保 宁 的 思想 看 ， 我 们 
可 以 想象 ， 如 果 多 重 宇 审 的 图 景 是 对 的 ， 我 们 能 够 将 我 们 的 终极 
理论 推广 到 整个 宁 密 ， 那 个 “推广 的 终极 理论 ”可 能 会 准确 地 告 
诉 我 们 ， 基 本 的 参数 为 什么 那样 “ 酒 落 ” 在 每 一 个 宇宙 ?它们 是 
如 何 酒 落下 来 的 ? 

时 激进 的 思想 来 日 宾 多 法 尼 亚 州 立 大 学 的 斯 莫 林 {Tee Smo- 
jin) ， 他 从 大 爆炸 和 黑洞 中 心 的 条 件 的 相似 同样 都 是 大 密度 
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宇宙 的 种 子 ， 新 宇宙 从 种 子 爆发 出 来 ， 亿 水 延 藏 在 黑洞 视界 的 背 
后 ,我 们 看 不 见 ， 斯 莫 居 不 仅 提 出 了 一 种 新 的 生成 多 重 宇 宙 的 机 
制 ， 还 引进 来 一 种 新 的 精神 一 一 一 征 宇 宙 的 基因 突变 观 一 把 与 
人 择 原 理 相 关 的 科学 极限 问题 引 向 尽头 - 4 他 说 ， 我 们 来 想 想 
看 ， 当 一 个 宁 宙 从 黑洞 中 心 喷 出 来 时 ， 它 的 物理 属性 ， 如 粒子 质 
量 和 力 的 强度 ， 跟 产 牛 它 的 母 字 十 是 接近 的 ， 介 不 足 洁 全 相同 
的 。 因 为 黑 润 是 木 同 星体 生成 的 ， 而 星体 的 形成 完全 依赖 于 粒子 
质量 和 作用 强度 的 精确 数值 ， 所 以 ， 作 和 何 一 个 宁 宙 能 牛 成 多 少 黑 
润 ， 也 完全 取决 于 那些 参数 。 于 是 ，“ 后 代 ” 字 宇 小 小 的 参数 变 
化 可 能 会 比 寺 宇宙 更 有 利于 司 润 的 形成 ， 从 贞 可 能 拓 有 更 多 的 自 
己 的 “后 代 ”。 ?这样 ， 经 过 许多 代 以 后 ， 孕 这 子 很 好 的 黑 润 生 
成 条 件 的 子孙 宁 宙 将 在 多 重 宇宙 中 占 绝 大 多 数 。 于 是 我 们 看 到 ， 
斯 莫 林 没有 借 人 人 择 原 理 ， 而 必 提 出 了 一 个 动力 学 的 机 制 ， 说明.… 
代 代 的 宇宙 如 何 一 步 步 接 近 特 殊 的 参数 值 一 一 那 是 最 有 利于 黑洞 
生成 的 参数 值 ， 

这 条 思路 引出 另 一 种 方法 ， 即 使 在 多 重 宇宙 的 背景 下 ， 它 也 
能 解释 某 本 物质 和 力 的 参数 。 假 如 斯 莫 林 的 理论 是 正确 的 ， 假 如 
我 们 不 过 是 长 大 的 多 重 宁 宵 里 的 一 个 代表 (当然 ， 这 些 都 是 “ 假 
如 ”， 在 许多 方面 还 大 有 争议 )， 那 么 ， 我 们 测量 的 粒子 和 娘 的 
人 参数， 应 该 最 有 利于 中 润 的 产生 。 就 是 说 ， 我 们 宇宙 的 那些 参数 
的 一 丁点 儿 改 变 ， 者 会 使 黑洞 不 容易 形成 。 物 理学 家 已 经 在 考察 
这 个 预言 了 ， 目 前 还 没有 大 家 都 能 接受 的 看 法 。 不 过 ， 即 使 证 明 
斯 葛 林 的 具体 观点 错 了 ， 它 也 确实 提供 了 终极 理论 可 能 具有 的 另 
一 种 形式 。 个 看 想来， 终极 理论 似乎 立场 不 够 坚定 ,我们 可 以 看 
到 它 能 描写 好 多 字 出 ， 而 多 数 都 跟 我 们 所 在 的 宇宙 无 关 。 另 外 ， 






















































































四 斯 迪 林 的 观点 见 他 的 节 The Life af the Comos{New York. Oxford Lniversity 
Crews, 1977) 
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我 们 可 以 想象 那些 宇 定 都 是 能 够 在 物理 上 实现 的 ， 从 出 广 生 一 个 
多 重 的 大 宇宙 一 一 表面 看 ， 它 将 永远 限制 我 们 的 现 吝 能 力 。 然 
而 ， 实 际 上 这 种 讨论 说 明 ， 最 终 的 解释 总 是 可 以 找到 的 ， 只 归 我 
们 不 仅 把 握 了 终极 的 定律 ， 而 且 还 懂得 它们 在 宇宙 的 大 尺度 演化 
的 意义 。 

当然 ， 纹 理论 和 以 理论 的 宇宙 学 意义 在 进入 21 世纪 以 后 都 
将 是 一 个 重大 的 研究 领域 。 设 有 能 产生 普 调 克 尺 度 能 量 的 加 速 
器 ,我 们 将 不 得 不 越 来 契 依 琅 于 大 燃 炸 的 宇宙 加 速 器， 依赖 于 它 
留 给 我 们 的 遍布 宇宙 的 遗迹 ， 拿 它们 来 当 我 们 的 实验 数据 。 赁 运 
气 和 毅力 ， 我 们 总 有 一 天 能 回答 那些 基本 的 问题 : 宇宙 是 怎么 于 
始 的 ? 它 为 什么 演化 成 我 们 看 到 的 苍天 和 大 地 ?当然 ， 在 我 们 和 这 
比 基 本 问题 的 完整 答案 之 间 ， 还 隔 首 -大 片 荒漠 。 但是， 引力 的 
基 子 理论 经 过 超 纺 理论 的 发 展 ， 为 我 们 带 来 了 信心 和 融 望 。 我 们 
相信 自己 现在 掌握 了 应 有 葛 理 论 工 具 ， 可 以 迈步 踏 进 屠 二 无 知 的 
荒漠 ， 经 历 艰 辛 万 苦 之 后 ， 我 们 一 定 能 党 着 那些 问题 的 答案 ， 走 
出 来 。 














注释 

1. 更 准确 地 涪 ， 宁 寓 应 该 抒 满 从 理想 吸收 体 !( 热 力学 叫 它 “ 跨 体 ”) 发 
由 的 那个 训 度 卸 半 的 热 辐射 的 光子 ,， 罕 金 曾 经 证 明 ， 棱 洞 的 量 耻 力学 办 则 
也 是 同样 的 谱 一 一 跟 普 期 克 Mi 年 的 热 炉 的 辐射 - 样 。 

2.， 这 里 的 讨论 传达 了 折 说 问题 的 精神 ， 林 过 我 们 痰 化 了 其 些微 妙 的 特 
狂 ， 它 们 与 交 在 豹 胀 宁 家 中 的 运动 有 关 ， 也 将 影响 只 体 的 数值 。 特 别 的 
点 是 ， 尽 管 狭 叉 相 对 论断 言 设 有 比 光 更 快 的 东西 ， 但 这 并 不 排除 空间 结构 
所 携带 的 下 个 让 了 可 能 以 起 光 速 的 速度 相互 还 离 . 例如 ， 厢 宇 审 第 一 次 透 
即 的 大 约 ATB 30 万 年 的 时 候 ， 字 窑 中 分 隔 90 万 光 年 的 两 个 地 方 丰 可 能 机 
五 影响 着 ， 虽 然 它 们 的 间隔 超过 了 放 走 30 万 年 的 此 高 。 那 3 倍 的 蔗 此 是 空 
间 姑 构 的 脱 贝 来 补偿 的 。 这 意味 着 ， 妆 我 们 的 宇宙 大 影片 回 凶 ATR 的 30 万 















































宇宙 的 看 站 





告 时 ， 天 空中 的 两 点 只 要 不 远离 90 广 光 年 ， 就 有 吕 能 影响 彼此 的 温度 - 这 
此 具体 的 数 宁 不 会 政变 我 们 所 涪 问 题 的 定性 特 入 . 

3， 关 丁 芭 文字 内 模型 和 它 指示 的 问题 的 详细 和 而 生动 的 描写 ,请 看 Alan 
Guth, The frflotionary UniverselReading. Mass: Addison-Wesley, 1997}.. 

4. 为 灶 数 学 感 兴 细 的 该 者 多 涪 几 名。 这 里 的 结论 的 根据 足 ， 假如 两 个 
物体 基 过 的 时 裤 维 数 的 和 大 十 或 者 等 于 它们 运动 所 在 的 时 空 维 数 ， 那 么 它 
们 总 会 相交 的 .网 如 ， 点 粒子 打 过 一 维 时 室 路 和 容 一 … 两 个 粒子 的 路 径 的 维 
数 和 就 是 2。 直线 的 时 空 维 数 也 是 2， 所 以 随 个 粒 放 总 会 相遇 {只 要 它们 的 
速度 没有 调 得 来 之 全 相等 )。 同 样 ， 芝 打 过 二 维 路 径 { 世 界 叶 )， 贱 想 弦 的 和 
为 4， 这 说 明 在 思维 时 空 (三 维 空间 和 - 维 时 间 ) 运 动 的 纺 郁 会 相交 的 . 

5， 随 着 M 翰 论 的 发 更 和 第 二 一 维 的 认识 ， 允 理论 家 已 经 片 始 研 究 所 有 
7 了 个 多 佘 维度 的 着 缩 形式 一 在 那 种 形成 下 .得 : 维 盖 下 多 都 是 平等 的 - 这 
种 七 维 流 形 的 可 能 选择 尽 所 谓 的 乔 仇 斯 流 形 ， 足 以 牛津 天 党 的 齐 侧 斯 (Do- 
menic Joyee} 的 名 学 命名 的 ， 他 第 -个 发 现 了 材 类 波形 的 数学 构造 技术 。 

6， 专业 的 这 者 会 发 现 ， 我 们 足 丰 所谓 紫 参照 条 中 进行 措 述 的 ， 在 这 样 
的 符 照 每 虫 ， 人 大 爆 炸 之 前 的 曲率 增长 源 自 ( 硬 上 胀 驱 动 的 ) 引 力作 用 强度 的 增 
大 。 在 所 刘 党 因 斯 专 参 照 系 里 ， 这 样 的 演化 表 疯 为 加 速 收 第 的 一 幕 

7 举例 米 阅 .在 鉴 理 论 中 ， 着 纶 维 的 形态 从 宁 宙 到 “后 代 ” 的 小 小 改 
变 ， 就 可 能 守 敏 那样 的 演化 。 根 项 空间 修 弄 锥 形变 换 的 结果 ， 我 们 知道 这 
样 的 个 足够 氏 的 小 变化 序列 能 从 一 个 卡 - 乒 形 态 经 过 任何 共 他 的 上 -和 乒 
形态 ， 计 才 生 的 宁 宙 经 由 以 纺 理 论 为 是 础 的 数 不 消 的 字 宙 的 诞 千 ， 当 多 重 
宇宙 历尽 新 生 以 后 ， 斯 莫 林 的 很 说 将 为 我 们 带 米 一 个 期 望 : 我 们 将 期 有 - 
个 四 型 的 字 宙 ， 它 的 卡 - 于 空间 节育 着 无 限 生 机 。 
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第 15 章 远 望 


白 年 以 后 ， 趋 弦 理 沦 { 或 者 它 在 MM 理论 中 的 角色 ) 该 是 什么 35 
样子 ,今天 恋 怕 足 在 最 前 头 的 研究 者 们 也 看 不 出 来 。 当 我 们 继续 
追寻 终极 理论 的 时 候 ， 在 通 御 忠 宏大 的 宇宙 蓝图 的 路 上 上 ， 我 们 可 
能 会 发 现 装 理论 不 过 是 万 里 长 征 的 一 步 ， 我 们 还 会 遇 到 以 前 从 未 
见 过 的 不 同 的 思想 和 概念 。 这 一 科学 历程 告诉 我 们 ， 当 我 们 白 以 
为 懂得 了 自然 的 一 切 时 ， 人 它 总 还 蕊 着 些 惊 育 ， 我 们 只 有 极 大 地 
{ 有 时 还 得 从 根本 上 ) 改 变 我 们 认识 世界 的 思维 路 线 ， 才 可 能 发 现 
它们 ， 当 然 ， 我 们 还 是 可 以 满怀 信心 地 以 为 一 一 也 有 人 曾 那 样 天 
真 节 想象 一 一 我 们 生活 在 人 类 历史 的 一 个 转折 点 ， 宇 宙 的 终极 规 
律 将 在 我 们 的 时 代 出 现 。 正如 惠 隘 讲 的 ， 











我 觉得 我 们 离 弦 理论 很 近 了 在 我 最 乐观 的 时 候 
一 一 我 想 会 有 那么 一 和 天， 理论 的 最 终 形式 会 从 天 上 看 下 
来 浅 在 谁 的 头 上 。 但 是 更 现实 地 讲 ， 我 觉得 我 们 今天 正 





谷 一 可 _ 主 册 的 渐 强 




















在 攀 造 -- 个 比 以 往 任何 东西 都 更 深刻 的 理论 ， 这 个 过 程 
洗 延 续 列 21 世纪 ， 那 时 我 就 太 老 了 ， 不 可 能 还 有 什么 
有 用 约 思 想 ; 年 轻 的 物理 学 家 将 去 决定 ， 我 们 是 不 是 真 
找到 了 最 后 的 理论 。” 





尽管 我 们 还 能 感受 到 第 二 次 起 强 "革命 带 来 的 做 乒 ， 述 在 欣赏 
它 带 来 的 新 奇 壮丽 的 图 带 ， 但 多 数 蓄 理论 家 部 认为 ， 可 能 还 要 经 
历 第 三 次 、 第 四 次 那样 的 理论 革 合 ， 才 能 彻底 解放 心理 论 的 力 
量 ， 确 立 它 作 为 最 后 理论 的 地 位 .我 们 已 经 看 到 ， 足 理论 打开 了 
一 幅 字 密 活动 的 新 疼 画 ， 忆 还 有 许多 重大 的 图 难 和 细节 需要 21 
址 纪 的 蓄 理 论 家 用 心 去 思索 。 所 以 ， 在 这 最 后 一 章 ， 我 们 不 可 能 
讲 冠 人 类 追求 宇宙 最 后 定律 的 故事 ， 内 为 我 们 还 在 追 沁 善 。 我 们 
将 把 眼光 授 向 纺 理 论 的 未 米 ， 讨 论 5 个 重要 的 问题 一 一 在 继续 追 
求 终 极 理论 的 路 上 ， 络 理论 家 们 总 会 于 到 它们 的 。 


























弦 消 后 的 基本 原理 是 什么 


过 云 半年 里 ， 我 们 明 口 了 一 个 大 道理 ， 那 就 是 物理 学 定律 痊 
联系 着 对 称 性 。 犹 义 相对 论 的 基础 是 柑 对 性 库 理 所 体现 的 对 称 性 
戎 常 速 运 码 的 观测 者 之 问 的 对 称 性 。 表 现在 广义 相对 论 的 引 
为 的 基础 是 等 效 原理 一 一 相对 性 原理 向 所 有 观测 者 的 推广 ， 不 论 
他 人 | 的 运动 状态 有 多 复杂 。 另 外 ， 强力、 弹力 和 电磁 力 的 基础 是 
更 加 抽象 的 规范 对 称 性 。 

我 们 讲 过 ， 物 理学 家 想 把 这 些 对 称 性 树 为 一 切 解释 的 基 座 雄 
跨 在 理论 的 中 史 。 上 从 这 个 观点 看 ， 引 力 的 在 在 是 为 了 让 所 有 的 观 
测 者 有 完全 平等 的 立场 一 一 也 就 是 让 等 效 原理 能 够 成 立 。 辐 样 ， 
非 引 力 的 奇 在 十 为 了 大 日 然 能 遵从 它们 相应 的 规范 对 称 性 。 妆 
































D1998 年 3 月 4 日 镶 膀 的 谈话 。 


第 15 章 远 户 


然 ， 这 种 观点 不 过 把 力 为 什么 存在 的 问题 转换 成 为 自然 为 什么 苯 
从 相关 规范 对 称 性 的 问题 。 这 肯定 也 是 一 个 进步 ， 特 别 后 ， 有 些 
时 候 的 对 称 性 在 口 然而 然 的 例如， 为 什么 -个 观测 者 的 参照 系 























需 旧 与 众 不 同 的 对 待 呢 ?更 自然 的 观点 显然 是 ， 宇 宙 的 规律 认为 ; 





所 有 观测 者 的 观点 帮 古 平等 的 ; 这 一 点 通过 等 效 原 理 和 任 宇 宙 络 
构 中 租 人 引力 而 实现 了 。 在 引力 以 外 的 其 他 一 种 力 的 背后 ， 规 范 
对 称 性 也 有 同样 存在 的 嘿 由 ， 不 过 ， 那 需要 一 些 数学 背 革 才能 完 
全 理解 (如 我 们 第 5 章 讲 的 )。 

然而 ， 弦 理论 却 把 我 们 那样 基础 的 解释 引 向 了 深 省 ， 央 为 所 
有 这 些 对 称 一 一 包括 那个 超 对称 一 一 者 是 从 它 的 结构 中 生成 出 来 
的 。 实 际 上 , 假如 历史 不 像 它 走 过 的 样 了 一 一 假如 物理 学 家 在 百 
年 以 前 就 发 现 了 弦 理 论 一 一 我 们 可 以 想象 ， 这些 对 称 性 库 理 都 可 
以 通过 研究 否 理 论 的 性 质 而 发 现 . 但 是 别 忘 了 ， 等 效 原 理 告诉 我 
们 为 什么 存在 引 为 ， 规 范 对 称 告诉 我 们 为 什么 存在 非 引力 ， 而 在 
束 理 沦 背 景 收 ， 这 些 对 称 都 是 结果 ; 虽然 它们 的 重 归 性 是 不 容 和 否 
定 的 , 但 总 归 丰 - -个 更 宏大 的 理论 结构 的 最 终 产 物 的 一 部 分 。 

常数 原理 不 可 避免 地 带 来 了 广 尽 相对论， 规范 对 称 引出 了 引 
力 以 外 的 三 种 力 ， 那 么 ， 纺 理论 本 身 是 不 是 什 么 更 大 原理 的 必然 
结果 呢 ? 那 原 奋 可 能 但 个 一 定 是 对 称 性 原理 。 上 而 的 堵 一 段 讨论 
使 这 个 问题 显得 更 尖锐 了 、 写 到 这 里 时 ， 还 设 人 能 对 问题 的 管 案 
有 一 丁点 儿 的 认识 。 为 理解 它 的 重要 性 ， 我 们 只 需要 想 想 ， 假 如 
爱 因 斯 坦 当 年 在 建立 广义 相对 论 时 ,没有 他 ]907 年 在 伯尔尼 去 
利 局 的 那个 把 他 引 向 等 效 原理 的 “快乐 思想 ”， 结 果 会 怎样 呢 ? 
当然 ， 没 有 邦 一 点 灵感 ， 广 谈 相 对 论 术 必 就 建立 不 起 来 ,但 那 一 
定 是 异常 艰难 的 。 等 效 原理 为 分 析 引 力 提 供 了 一 个 简单 系统 的 、 
强 有 为 的 、 有 条 型 的 框架 。 例 如 ， 我 们 在 第 3 章 对 广义 相对 论 的 
描述 主要 就 依赖 于 等 效 原理 ， 而 它 在 理论 的 数学 体系 中 的 作用 就 
更 重要 了 ， 

续 理 论 家 今天 的 好 境 就 有 点 儿 像 失去 等 效 诛 理 的 爱 因 斯 坦 。 
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宝 贱 的 要 怠 


白 维 尼 齐 亚 诺 1968 年 奢 儿 具 洞察 的 猜想 以 来 ， 弦 理论 在 一 点 点 
发 现 、-- 次 次 革命 中 发 展 起 来 了 。 但 是 ， 我 们 还 没有 一 个 组 织 原 
埋 能 把 所 有 的 发 现 利 理论 特征 部 纳入 个 宏大 而 系统 的 椎 架 一 一 
一 个 能 绝对 不 可 加 免 地 生成 每 一 样 基本 要 素 的 框架 。 发 现 那个 原 
理应 该 是 弦 理 论 发 展 的 重大 成 果 ， 而 它 也 将 以 励 比 的 清晰 揭示 理 
沦 深 减 的 秘密 。 当 然 ， 谁 也 不 能 保 让 真有 那样 一 个 基本 原理 ,但 
折 牛 的 物理 学 进化 激励 着 弦 理 论 家 和 们 期 待 着 它 的 出 现 。 当 我 们 展 
湖 弦 碧 沦 的 下 :个 发 展 阶段 时 ， 寻 找 那 个 “能 不 可 避免 地 人 带 来 一 
切 ”的 原理 ~ 一 整个 理论 都 必然 从 它 喷涌 而 来 一 一 便 是 头等 重要 
的 事情 。: 




















什么 是 真正 的 空间 和 和 时间， 我 们 离 得 了 它们 吗 


在 前 向 的 许多 章节 里 ， 我 们 和 白 由 使 用 了 空间 和 和 时间 的 概念 。 
在 第 2 章 ， 我 们 讲 了 爱 因 斯 组 的 发 现 : 空间 和 时 间 是 不 可 分 割 
的 ， 它 们 因 - -个 出 人 意料 的 事实 而 交织 在 一 起 ， 郁 就 是 ， 物 体 在 
空间 的 运动 会 影响 它 的 时 间 上 历程 。 在 第 3 章 ， 我 们 通过 广义 相对 
沦 深化 了 时 空 在 认识 宇宙 中 的 作用 ， 看 到 了 时 空 结构 的 具体 形式 








的 微观 旺 子 涨 落 提出 了 新 理论 的 需求 ， 将 我 们 引 店 了 纺 理 论 . 最 
后 ， 在 接 下 来 的 很 多 章 里 ， 我 们 看 到 粥 理论 在 宣传 宇宙 具有 的 空 
间 维 比 我 们 知道 的 更 元， 它们 有 些 卷 缮 成 小 小 的 然而 复杂 的 形 
态 ， 能 奇妙 地 经 历 空间 结构 破裂 击 复 原 的 空 找 。 

我 们 曾 通 过 图 3.4、 图 3.6 和 图 8. 10 并 上 借助 空间 和 时 空 的 
结 均 来 说 明 那 些 岂 想 ， 那 结构 仿佛 是 一 片 片 的 物质 材料 ， 宇 宙 就 
是 用 它们 色 筷 来 的 “这些 国 景 有 很 强 的 解说 力 ， 物 理学 家 常 拿 它 
们 来 作为 自己 技术 研究 的 直观 形象 的 指南 。 上 尽管 时 羡 那 些 图 也 慢 
慢 能 感 党 到 一 点 儿 辣 轧 ， 和 但 我 们 还 是 此 问 ， 我 们 说 的 宁 宙 的 结构 
到 底 是 什么 意思 ? 
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这 在- :个 深远 的 问题 ， 曾 以 这 样 那样 的 形式 提出 来 ， 已 经 
香 论 过 几 训 年 了 。 和 牛顿 宜 扬 空间 和 时 间 是 构成 守 窑 的 永 己 不 变 
的 元 素 ， 它 原始 的 结构 没有 疑问 ， 也 不 玉 监 解释 。 他 在 《 原 
绅 》({ Principia) 中 写 道 ，“ 与 任何 外 在 物 无 关 的 绝对 空间 ， 就 其 
本 性 而 言 总 是 保持 着 相同 和 不 动 。 5 任何 外 在 物 匹 关 的 绝对 的 
真实 的 和 数 营 的 上 时间， 就 共 自 妓 和 本 性 而 言 ， 总 是 相同 地 流 
逝 。，”+ 菜 布 尼 兹 (Goltfried Leibniz) 等 人 强烈 反对 ， 他 们 鼎 称 ， 
空间 各 时间 不 过 是 为 了 方便 概括 宇宙 中 物体 与 事件 疗 的 关系 的 
记录 本 。 一 个 物体 在 空间 和 时 间 的 位 置 只 有 通过 与 其 他 事物 的 
比较 才能 显 出 意义 。 空 间 和 时 间 不 过 是 这 些 关 系 的 词 证 ， 没 有 
别 的 意思 。 尽 管 牛 顿 的 观点 在 他 成 功 的 三 太 和 迹 动 定律 的 支持 下 
统治 了 200 多 年 ， 但 莱 布 尼 兹 的 思想 {后 米 得 到 奥地利 物理 学 家 
马赫 (Emst Mach) 的 进 ~- 步 发 展 ) 更 接近 我 们 今天 的 图 最 .我们 
已 经 看 公 ， 爱 因 斯 坦 的 狭义 和 广义 相对 论 坚 决 撒 奔 了 绝对 和 普 
适 的 空间 和 时 间 的 概念 。 概 我 们 仍然 厢 以 介 问 ， 在 广义 相对 论 
利 弦 理论 中 演绎 着 关键 和 色 的 时 宅 的 几何 模型 ， 是 理 也 只 是 不 
癌 位 置 的 空间 和 时 间 关 系 的 方便 表达 方式 呢 ? 或 音 说 ， 当 我 们 说 
自己 “ 漫 没 ” 在 时 空 结构 中 时 ， 是 不 是 该 认为 我 们 真 的 浸没 在 
什么 东西 里 呢 ? 

虽然 我 们 在 走 近 - -个 狂想 的 领地 ， 艾 理论 确实 能 为 这 个 问 
题 提 供 一 个 答案 。 引 方 子 这 个 最 小 的 引力 单元 是 一 种 特 乔 的 汞 
振动 模式 。 正 如 电磁 场 (如 可 见 欧 ) 由 无 数 光 子 组 成 一 样 ， 引 力 
场 由 无 数 引 力 子 组 成 一 一 就 是 说 ， 无 数 根 弦 在 像 引 力 子 模式 那样 
振动 。 另 - 方面， 引力 场 锁 在 弯曲 的 时 空 结构 里 ， 所 以 ， 我 们 
自然 要 将 时 宣 匀 构 本 和 母 与 大 量 的 缀 历 着 相同 有 序 的 引力 子 振动 
模式 的 弦 等 同 起 来 ， 攻 场 的 语音 说 ， 那 么 多 相同 振动 的 弦 的 有 
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宇 记 的 芷 纺 





组 织 的 集合 ， 叫 孩 的 丰 干 态 。 这 契 颇 中 诗意 的 -- 幅 图 丽 一 一 芒 理 
论 的 弦 成 了 编织 时 空 结构 的 丝线 -一 -但 是 应 该 看 到 ， 它 的 严 档 辣 
头 还 有 待 我 们 去 彻底 发 现 。 

不 管 怎 么 说 ， 用 引 织 成 的 空间 结构 为 我 们 之 来 下 面 的 问题 ， 
普通 的 丝 织 物 是 在 寻 带 纺织 原料 上 - -针线 织 出 米 的 。 同 样 ， 我 
们 可 以 问 自 己 ， 时 空 结 构 是 不 是 也 先 有 原料 底子 呢 一 一 那 该 是 字 
官 结构 的 一 种 苞 的 组 侣 ， 述 设 有 形成 我 们 认为 是 时 空 的 组 织 形 
式 。 需 要 注意 的 是 ， 我 们 不 太 容 易 准 确 描 给 那 种 还 没 织 成 一 个 有 
序 整 体 的 - - 根 根 振 动 弱 混合 在 一 起 的 状态 ， 因 为 从 我 们 寻常 的 思 
维 方式 来 说 ， 这 预 先 假定 了 空间 和 时 间 的 概念 一 一 荡 振 动 所 在 的 
空间 和 它 从 一 刻 到 下 一 刻 发 生 形态 改变 的 时 间 。 不 了 过， 在 那 种 原 
始 的 状态 ， 在 形成 子 宙 结 构 的 络 跳 起 那 整 齐 本 应 的 舞蹈 之 前 ， 并 
没有 什么 空间 和 时 间 。 我 们 的 语言 还 不 是 以 精确 把 握 这 些 思 想 ， 
因为 事实 上 那 时 连 以 前 的 概念 者 没有。 总 的 说 来 ， 一 根 根 的 苇 似 
乎 是 空间 和 和 时间 的 “碎片 ”， 只 有 当 它 们 经 过 恰当 的 共振 ， 才 可 
能 出 现 传统 的 空间 和 时 间 的 概念 。 

那样 一 种 没有 结构 、 没 有 我 们 所 说 的 空间 或 时 间 概 念 的 原始 
存在 状态 ， 可 能 是 大 多 数 人 者 想象 不 出 来 的 (我 当然 也 想 不 出 
来 )。 霍 金 曾 说 过 ， 摄 影 师 在 拍 斤 黑 洞 视 界 的 特 气 镜头 时 会 遇 上 
麻烦 ， 当 我 们 试 普 构 想 一 个 本 来 是 空间 和 时 间 的 宇宙 ， 而 不 是 以 
某 种 方式 异 用 空间 和 时 间 概 念 的 宇 宕 时， 也 遇 到 了 “范式 ”的 溃 
突 。 不 过 ， 我 们 很 要 能 还 是 需要 同 那 样 的 概念 打交道 ， 在 能 完全 
评价 纺 理 论 之 前 认识 它们 的 作用 。 原 因 是 ， 我 们 现在 的 弦 理 论 形 
式 预 先 假 定 了 空间 和 时 间 的 存在 一 一 苞 ! 和 在 M 理论 中 发 现 的 其 
































- 他 物质 基 元 ) 在 其 中 往来 振动 。 这 样 ， 我 们 可 以 在 有 一 个 时 间 维 


和 若干 空间 维 的 宇宙 中 演绎 弦 理论 的 物理 性 质 ; 那些 空间 维 有 -- 
定数 量 是 展开 的 (通常 是 3 个 ) ， 其 余 的 都 卷 缩 成 理论 方程 所 允许 
竟 茶 个 空间 形态 但是， 这 有 点 儿 像 让 一 个 画家 照 数字 填 颜 色 ， 
然后 根据 这 个 来 评价 他 的 艺术 创造 力 。 当 然 ， 他 一 定 也 会 在 这 里 
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或 那里 表现 - 些 个 人 的 情趣 ， 但 任 这 样 死 死 限制 的 作品 形式 ， 我 
们 能 看 出 男 家 有 几 分 才能 呢 ? 同 样 ， 昧 理论 的 胜利 在 于 它 月 然 融 
合 了 量 卫 力学 看 I 引力 ， 而 引力 受 空间 和 时 间 形 式 的 约束 ， 我 们 不 
应 该 强迫 :个 惠 论 在 已 经 存在 的 时 空 框 巢 里 和 运转,， 就 像 应 该 让 出 
家 在 空白 的 画布 上 开始 创作 - 样 ， 我 们 应 该 让 茧 理论 从 没 和 空间 
和 和 时间 的 洋 沌 状态 开始 为 自己 创造 时 空 的 舞台 。 

我 们 希望 ， 从 “零点 ”开始 可 能 是 大 爆炸 以 前 或 者 以 前 
的 以 前 的 某 个 时 刻 { 我 们 只 能 借 时 间 的 词 来 说 ， 因 为 设 有 绚 的 诸 
吉 J 具 了 ) 一 一 理论 所 描写 的 宁 宙 将 在 演化 中 撒 成 强 由 于 振动 的 
背景 ， 产生 空 间 和 时 间 的 传统 概念 。 这 样 一 个 框架 如 果实 现 了 ， 
将 证 明 空 间 、 时 间 和 相关 的 维 ， 不 是 沈 定 宇宙 要 素 的 根本 ; 已 们 
不 过 是 从 更 基本 更 原始 的 状态 涌 出 的 方便 的 记号 。 

M 理论 的 许多 方面 ， 经 过 中 上 克 尔 、 惠 芯 、 邦 克 斯 、 况 施 勒 、 
苏 斯 金 和 共 他 数 不 清 的 人 的 开 扩 ,已 经 显露 出 某 个 叫 堆 腊 的 东西 
吓 能 是 M 理论 最 基本 的 物质 基 元 ， 看 起 来 有 点 儿 像 大 尺度 
下 的 点 粒子 ， 但 在 小 路 离 上 却 达 然 不 同 的 性 质 一 一 它 大 概 能 让 
我 们 看 一 眠 没有 空间 和 时 间 的 世界 。 我 们 记得 ， 芝 告 诉 我 们 在 普 
朗 克 尺度 证 传统 的 空间 概念 失去 了 意义 ， 他 们 的 研究 表明 ， 零 膜 
在 本 质 上 也 告诉 我 们 相同 的 结论 ， 而 且 还 为 我 们 打开 了 -.- 遍 小 
窗 ， 让 我 们 看 到 一 个 新 的 非 传 统 的 起 主导 作用 的 框架 。 零 膜 的 研 
究 说 明 ， 普通 的 几何 被 所 谓 的 非 对 易 儿 何 取 代 了 ， 那 主要 是 法 国 
数学 家 康 尼 斯 (Alain Connes} 发 展 起 来 的 -- 门 数学 。 在 这 个 几何 
框架 下 ， 传 统 的 空间 和 距离 的 概念 消失 了 ， 我 们 看 到 的 中 居然 不 
同 的 概念 景观 。 不 过 ， 当 我 们 关心 比 普 明 克 长 度 更 大 的 扩 度 时 ， 
物理 学 家 证 明 那 些 传统 的 空间 概念 又 将 重新 出 志 。 非 对 易 几 何 框 
积 离 我 们 期 待 的 那个 “零点 ”的 开端 太 概 还 很 避 远 ， 但 它 计 我 们 隐 
约 看 到 ， 为 了 包容 空间 和 时 间 ， 更 复杂 的 框架 可 能 带 来 些 什 么 。 

不 借助 先 存在 的 裕 间 和 时 间 概 念 ， 为 建立 苞 理论 导 找 正确 的 
数学 上 具 ， 是 弦 理 论 家 们 面临 的 最 重要 的 问题 之 一 ， 如 果 认 识 了 
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_ 宇 汕 的 谷 


室 间 和 时 间 症 如 何 出 现 的 ， 我 们 将 向 下 面 那个 关键 的 问题 的 答案 
过 出 -大 步 ， 到 底 会 出 现 什 么 样 的 几何 形式 昵 ? 











骇 理论 会 重 塑 量子 力学 吗 


明子 力学 的 原田 以 令 人 凡 讶 的 精度 统治 着 我 们 的 宁 害 。 即 使 
这 样 ， 半 个 多 其 纪 以 来 ,物理 学 家 在 构建 理论 时 所 采取 的 策略 ， 
从 结构 上 讲 ， 却 把 量子 力学 放 在 比较 次 要 的 位 置 。 在 构想 一 个 理 
论 时 ， 物 蛙 学 家 常常 从 纯 经 典 的 语言 出 发 ， 和 忽略 苦于 几率 、 波 函 
数 等 事物 一 一 吉 是 麦克 斯 书 其 至 牛顿 时 代 的 物理 学 家 都 能 完全 领 
会 的 语言 一 一 然后 ， 在 经 典 的 框架 上 添加 量子 的 概念 。 这 种 思想 
广 法 一 点 净 也 不 奇 性， 因为 它 直接 反映 了 我 们 的 科学 历程 。 开始 
的 时 候 ， 宇 宙 看 起 来 是 由 植 根 在 经 典 概念 的 定律 统治 着 的 ， 例 
如 ,在 一 定 的 时 刻 一 个 粒子 有 一 定 的 位 置 和 连 度 。 当 我 们 做 过 仔 
细 的 微观 考察 之 后 ， 才 发 现 那 样 的 经 典 忆 想 需 要 修 焉 。 我 们 发 现 
的 历程 是 从 经 典 框架 走向 量子 关系 的 框 黑 ， 物 理学 家 今天 还 继续 
走 在 那 条 路 上， 去 创建 他 们 的 理论 , 

驴 理 论 当 然 也 昆 这 样 走 过 来 的 。 描 写 纺 理论 的 数学 撕 式 开始 
是 … 组 描写 -小 根 无 限 细 的 经 典 丝线 的 运动 的 方程 ， 大 体 上 说 ， 
这 样 的 方程 牛顿 在 300 年 前 就 能 与 出 来 。 后 来 ， 这 些 方 称 被 量子 
化 了 。 就 是 说 ， 遂 过 50 多 年 来 物理 学 家 们 发 展 起 来 的 一 套 系 统 
方法 ， 这 些 经 则 方程 转移 到 了 量子 力学 的 框架 ， 几 率 、 不 确定 
性 、 量 子 涨 落 等 概念 ， 都 自然 包括 进来 了 。 实 际 上 ， 我 们 在 第 
12 章 已 经 看 到 了 这 个 这 程 的 作用 : 圈 过 程 ( 见 图 12.6) 人 包含 善 世 
子 概念 一 一 在 这 种 情 背 ， 即 量子 力学 生成 的 瞬间 虚 艾 对 一 一 图 的 
数目 决定 首 考 虑 旺 子 力学 效应 的 精度 。 

从 经 典 的 理论 图 掠 开 始 ， 然 后 包括 英子 力学 的 特征 ， 这 种 策 
略 多 年 来 取得 了 丰 癸 的 成 果 。 例 如 ， 它 是 粒子 物理 学 标准 模型 的 
基础 。 但是， 这 种 方法 在 弦 理 论 和 页 理论 那样 远大 的 监 图 面前 
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可 能 显得 太保 守 了 上， 而 且 越 来 越 多 的 事实 说 明 它 很 可能 真 足 软 霸 
无 力 了 。 原 因 是 ， 我 们 既然 认识 了 宁 宙 受 量子 力学 原理 的 支配 ， 
我 们 的 理论 从 一 开始 就 应 该 是 量子 力学 的 。 多 年 来 ， 我 们 从 经 典 
图 景 出 发 取得 了 一 次 闵 一 次 的 成 功 ， 那 只 是 因为 我 们 还 没有 追求 
宇宙 的 最 深 处 ， 在 那样 的 深度 ,过 去 类 略 的 方法 会 让 我 们 迷失 方 
向 。 但是， 在 强 和 M 理论 的 深度 上 ， 我 们 很 可 能 会 走 到 那 条 经 
过 战斗 考验 的 道路 的 尽头 。 

关于 这 一 点 ， 重 新 考虑 从 第 二 次 超 弦 革命 浪 现 出 的 某 些 发 现 
(如 图 12, 11 总 结 的 那些 ) ， 我 们 可 以 找到 具体 的 证 据 。 我 们 在 第 
12 章 讨 论 过 ， 五 个 弦 理 论 统一 背后 的 对 偶 性 告诉 我 们 ,发 生 在 
一 个 弦 旦 论 体 系 中 的 物理 过 程 可 以 用 任何 其 他 理论 的 对 侦 语 言 
解释 。 秆 看 起 来 ， 新 的 解释 似乎 跟 原 来 的 图 景 没有 什么 关系 ， 但 
事实 上 对 偶 性 的 力量 下 表现 在 这 里 : 通过 对 倘 性 ， 同 一 个 物理 过 
程 可 以 用 许多 名 然 不 同 的 方式 来 描写 。 这 些 结果 难以 近 摸 ， 也 令 
人 惊讶 ， 但 我 们 达 没 有 讲 它们 最 重要 的 特征 是 什么 。 

对 偶 性 语言 通常 是 这 样 转 换 的 ， 在 一 种 弦 理 论 的 捞 述 下 ， 
个 过 程 强 乱 依赖 于 量 了 力学 (例如 ， 洲 及 编 相互 作 用 的 过 程 就 个 
会 在 经 典 物理 学 的 进 界 里 发 生 )， 而 从 另 一 个 强 理 论 看 ， 它 却 稍 
微 与 量子 力学 有 些 关系 (例如 ， 它 药 具 体 数值 由 其 子 思想 决定 ， 
而 定性 形式 却 跟 它 在 纯 经 典 的 世界 里 - - 样 )}。 这 意味 着 ， 量 子 力 
学 完全 交织 在 弦 和 M 理论 基础 的 对 偶 对 称 性 中 ， 它 们 是 固有 的 
量子 力学 对 称 性 ， 因 为 有 一 个 对 偶 的 描述 是 强烈 依赖 于 盟 子 力学 
汰 虑 的 。 这 有 几 地 说 明 ， 蛇 和 M 理论 的 完全 实现 一 一 从 根本 下 
包括 新 发 现 的 对 偶 对 称 性 一 一 不 能 跟 传 统 路 线 一 翌 从 经 典 开 始 走 
向 量 了 化 。 经 典 的 出 发 点 必然 会 智 略 对 个 对 称 性 ， 因 为 它 只 有 在 
有 墅 子 为 学 的 考虑 下 才 会 表现 出 来 。 相 皮 ， 先 全 的 足 出 理论 一 定 
会 打 伏 传 统 模式 ， 侧 将 以 “个 羽 辟 址 满 的 量子 力学 理论 的 形式 出 
现在 我 们 曾 前 。 

自前 ， 还 没有 谁 知 道 该 怎么 做 。 但 许多 攻 香 沦 家 部 预言 我 
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们 认识 上 的 下 一 个 重大 变革 是 重 塑 量子 原理 ， 将 它 观 人 我 们 关于 

宁 册 的 理论 。 例 如 ， 像 妃 法 说 的 ，“ 我 想 ， 能 解决 许多 疑难 的 姑 
子 力学 新 体系 就 台 在 角 六 里。 我 想 ， 许 多 人 部 同意 ， 最 近 揭 示 的 
对 仿 性 为 量 :天 力 学 指出 了 一 个 新 的 几何 的 方向 ， 在 那个 几何 框架 
下 ， 空 间 、 时 间 和 量子 件 质 将 不 可 分 割地 结合 在 一 起 。”? 而 照 
下 芯 的 说 法 ，“ 我 相信 量子 力学 的 逻辑 结构 将 发 生 某 种 方式 的 改 
安 ， 就 像 引 力 的 逐 辑 结 愧 在 爱 因 斯 坦 发 现 等 效 原理 后 的 改变 那 
样 。 这 个 过 程 对 量子 力学 是 远 不 完全 的 , 但 我 想 人 们 总 有 -天 会 
阿 过 头 来 ,把 今天 看 作 它 的 开始 。 

我 们 可 以 有 把 握 地 乐观 地 想象 ， 一 个 蔷 理 论 框架 下 的 重新 树 
立 的 量子 力学 原理 将 产后 一 个 更 有 力 的 理论 体系 ， 为 我 们 同 答 字 
宙 是 如 何 开始 的 ， 为 什么 会 这 个 体 
系 还 将 带 我 们 走 近 莱 布 尼 兹 的 疑问 : 为 什么 会 有 而 不 是 没有 ? 

















能 用 实验 来 检验 弦 理 论 吗 








在 我 们 以 前 讨论 过 的 荡 理 论 的 特征 4:， 下 面 的 三 个 也 许 是 最 
重要 的 ,最 应 该 牢记 的 。 第 一 ， 引 力 和 二 子 力 学 基 字 窑 如 何 表 现 
的 晤 主要 内 容 ， 人 和 任何 一 个 可 能 的 统一 的 理论 部 必须 包括 它们 。 蓄 
理论 实现 了 这 一 点 。 第 一 ， 通 过 物理 学 家 在 过 去 100 秆 的 研究 ， 
还 揭示 了 其 他 的 重要 由 想 一 一 许多 都 被 实验 证 实 了 一 一 它们 对 我 
们 认识 宇宙 起 着 关键 作用 . 举 几 个 合子， 这些 已 想 包 揣 ， 和 白 旋 ， 
物质 粒 了 的 族 结 构 、 信 使 粒子 .规范 对 称 、 等 效 诛 理 、 对 称 屋 缺 
种 起 对 称 性 等 。 所 有 这 些 概念 都 自然 出 现 件 炉 理论 中 .第 二 , 在 
传统 理论 如 标准 模型 巾 ， 有 19 个 参数 可 以 调整 来 保证 理论 与 实 
验 测 量 的 一致。 站 理 沦 则 不 一 样 ， 它 没有 可 调 的 参数 ， 从 原则 上 
讲 ， 它 昔 售 的 : 切 是 完全 确定 的 一 一 它们 应 该 志 供 绝 不 含糊 的 检 











:T1998 年 1 日 12 唱 瓦 法 的 谈话 。 
各 1998 千 5 有 11 日 串 雇 的 议 话 。 





第 15 章 远 户 
验 ， 以 羯 曾 理 论 足 对 述 是 错 。 

从 “原则 上 ”的 理由 走 到 “实际 上 ”的 事实 ，- 一 路 上 还 有 许 
许多 多 的 障碍 。 在 第 9 章 我 们 讨论 过 一 些 技术 上 的 困难 ， 如 决定 
多 余 维 的 形态 ， 现 在 仍然 拦 在 路 中 央 。 在 第 12 音 和 13 章 ， 我 们 
把 这 些 和 另外 一 些 拦路 石 放 到 了 一 个 更 大 的 背景 下 一 一 为 了 更 准 
和 确 地 理解 整理 论 ， 我 们 看 到 ，M 理论 就 在 那样 的 背景 下 出 现 了 。 
当然 ， 为 了 完全 认识 弦 理 论 种 理论 ， 我 们 洁 要 秆 出 巨大 艰 享 
的 劳动 ， 也 一 样 需要 天 才 的 发 现 。 

在 前 进 的 每 : 生 ， 驴 理论 痢 在 寻找 而 卫 还 将 继续 站 找 能 通过 
实验 观测 的 理论 结果 。 我 们 大 概 不 会 忘记 第 9 章 讲 的 郁 些 末 玉 发 
现 弦 理论 证 据 的 可 能 、 而且， 随 着 认识 的 深入 ， 改 奋 论 一 定 会 出 
现 : 些 难 得 的 过 程 或 特征 ， 为 我 们 提供 其 他 问 接 的 实验 信号 。 

但 最 引 人 瞩 日 的 是 ， 通 过 寻找 第 9 章 讨论 的 超 对 称 伙伴 粒 
子 ， 超 对 称 性 的 证 实 应 该 是 六 理 论 的 一 个 里 程 碑 。 我 们 记得 超 对 
称 性 是 在 弦 理 论 的 庭 论 考 察 中 发 现 的 ， 也 记得 它 是 纹理 论 的 核心 
部 分 。 它 的 实验 i 证明， 对 弦 来 说 尽管 是 间接 的 ， 然 而 也 是 一 个 话 
人 的 证 据 。 入 外 ,寻找 超 对 称 伙伴 粒子 也 应 该 是 受 次 迎 的 -- 个 挑 
战 ， 轩 为 如 果 发 现 了 超 对 称 性 ， 它 的 意义 二 不 只 是 回 符 它 是 否 与 
我 们 的 世界 有 关 这 样 的 简单 问题 。 超 伙伴 粒子 的 质量 和 力 荷 将 县 
体 揭 未 起 对称 性 足 如 何 融 人 自然 律 的 。 那 样 ， 络 理论 家 面 对 的 挑 
战 将 是 ， 超 对 称 性 是 澡 完 全 可 以 道 过 纹理 论 来 实现 和 解释 ? 当 
然 ， 我 们 可 以 更 乐 碍 邮 希 望 ， 在 未 来 的 10 年 在 日 内 瓦 的 巨 
型 量子 对 撞 机 投 人 运行 以 前 一 一 弦 理 论 的 认识 会 取得 已 大 进 拘 ， 
能 在 发 现 超 对 称 伙伴 粒子 之 前 做 出 一 些 关 于 它们 的 具体 的 项 言 。 
那么 ， 让 实 那 些 预 请 将 是 科学 史上 不 楚 的 一 页 。 
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科学 的 解释 有 极限 吗 


解释 - 切 ， 即 使 从 特定 意义 说 ， 认 识 宇 宙 的 力 和 基本 组 成 的 


宇 市 的 琴 荡 


所 有 方面 ， 也 是 科学 面临 的 一 个 最 大 挑战 、 超 弦 理 论 第 一 次 为 我 
们 提供 了 - :个 足以 迎接 这 个 挑战 的 框架 。 但 是 ,我 们 真能 完全 实 
现 理 论 的 基诺 ， 计 算出 
度 和 其 他 决定 宇宙 形形色色 特征 的 数值 ?正如 前 几 节 讲 的 , 我们 
得 克服 数 不 洁 的 障碍 才 可 能 达到 那些 目标 一 一 当前 的 头等 大 事 是 
建立 一 个 非 微 扰 的 弦 M 理论 体系 。 

但 是 ， 即 使 我 们 准确 认识 了 在 更 新 更 明晰 的 量子 力学 框架 下 
建立 起 来 的 咏 M 埋 沦 ， 我们 仍然 可 能 算 不 出 粒子 的 质量 和 力 的 
强度 ， 有 这 个 可 能 吗 ? 我 们 可 能 还 得 借助 于 实验 测量 而 不 能 靠 理 
论 计算 来 获得 那些 数值 ， 是 吗 ? 而 是 ， 会 不 会 那样 ， 这 些 失败 不 
是 说 我 们 还 需要 寻求 更 深层 的 理论 ， 而 是 上 好 说 明 这 些 实在 的 观 
测 性 质 本 来 就 没有 什么 解释 ? 

所 有 这 些 问题 都 是 可 能 的 。 正如 爱 内 斯 坦 很 多 年 以 前 讲 的 ， 
“宇宙 最 木 可 理解 的 事情 是 它 是 可 以 理解 的 。”% 在 飞速 进步 的 
时 代 ， 动 人 的 发 现 很 容易 使 我 们 盲目 信任 自己 对 宇宙 的 理解 力 ， 
然而 ， 理 解 力也 许 真有 它 的 尽头 。 也 许 我 们 不 得 不 接受 这 样 的 事 
实 ， 当 我 们 达到 了 最 诬 层 的 科学 认识 以 后 ,宇宙 依然 有 一 些 问 题 
不 能 解决 。 也 许 我 们 不 得 不 姑 认 ， 宇 宙 的 有 些 特征 之 所 以 那样 ， 
纯 烷 必 因 为 偶然 ， 央 为 一 个 事故 ， 或 者 内 办 “魔鬼 的 选择 ”。 科 
学 在 昨天 的 成 功 激励 着 我 们 去 想 ， 只 要 有 足够 的 时 间 ， 巨大 的 努 
力 总 能 揭 开 字 宙 的 奥秘 。 但 是 ， 通 到 科学 解释 的 绝对 极限 堵 
不 是 技术 的 障碍 或 趋势 ， 而 是 人 类 理解 进步 的 边缘 一 一 那 可 是 奇 
特 的 事情 ， 过 点 的 经 访 对 今天 的 我 们 也 无 能 为 万 了 。 

尽管 这 个 问题 与 我 们 对 终极 理论 的 追求 有 着 重大 关系 ， 但 我 
们 还 解决 不 了 它 。 实际 上 上 上， 我 们 以 -- 般 方式 提出 的 科学 解释 极限 
的 问题 ， 可 能 永 近 也 没 方 答案 。 例 如， 我 们 已 经 在 到 ， 由 全 我们 
关于 多 重 宇宙 概念 的 猜想 ， 乍 看 起 来 提出 了 科学 解释 的 极限 ， 










































































DD 可 Baneash Hoffman. Ifelen Dukas, Albert Kinstein, Creeior urd Rehe, New 
York: Yiking, 1972), p. 18. 
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际 上 还 可 以 通过 幻想 别 的 理论 来 解决 ， 至 少 在 原则 | 上- 邦 个 理论 隐 
藏 着 预计 能 力 。 


从 这 些 思考 中 我 们 看 到 了 宇宙 学 在 决定 一 个 终极 理论 时 的 作 


用 。 我 们 讲 过 ， 超 弦 宇 军 学 是 一 个 年 轻 的 领域 ， 即 使 从 弘 理论 自 
身 的 标准 说 ， 它 也 是 年 轻 的 。 无 疑 ， 它 将 成 为 未 来 若干 年 里 的 一 
个 基本 的 研究 焦点 。 随 善 对 荡 vM 理论 性 质 的 新 认识 ， 我 们 能 更 
清楚 地 判别 在 统一 理论 上 的 那些 努力 有 什么 宇宙 学 意义 。 当 然 ， 
那些 研究 也 许 有 一 天 会 令 我 们 相信 ， 科 学 解释 确实 存在 着 极限 。 
但 是 ， 它 们 也 可 能 预示 着 一 个 新 时 代 的 到 来 一 一 那 时 我 们 可 以 宣 
布 ， 宇 审 的 基本 解释 终于 找到 了 。 





走向 未 来 


虽然 我 们 的 技术 把 我 们 限制 在 地 球 和 它 在 太阳 系 的 近邻 ， 但 
依靠 思想 和 实验 的 力量 ， 我 们 也 在 探索 空间 和 外 杰 空 。 特 别 是 在 
过 去 的 100 年 里 ， 经 雯 无数 物 理学 家 的 努力 ， 自 然 最 深 藏 的 一 些 
秘密 都 被 揭示 出 来 了 。 这 些 解释 的 萌芽 一 旦 破土 生长 起 来 ， 就 会 
- 在 我 们 原 以 为 了 解 的 世界 展现 一 片 新 的 景象 ， 那 壮丽 的 风光 是 我 
们 从 来 不 曾 想 过 的 。 衡量 一 个 物理 理论 有 多 深 ， 是 看 它 在 多 大 程 
度 上 向 以 前 那些 似乎 不 可 改变 的 世界 观 握 出 了 严峻 的 挑战 。 以 这 
个 标准 来 看 ， 呈 子 力学 和 相对 论 的 深刻 超 乎 了 任何 人 的 想象 : 波 
函数 、 儿 举 、 量 子 隧道 、 不 停歇 的 真空 能 量 涨 落 、 空 间 与 时 间 的 
融合 、 同 时 的 相对 性 、 时 空 结构 的 之 曲 、 黑 润 、 大 爆炸 …… 谁 能 
想到 那个 直观 的 、 机 械 的 、 像 时 钟 一 样 运行 的 牛顿 的 世界 竞 显 得 
那么 狭小 ， 谁 能 想到 在 事物 平凡 的 表面 下 还 藏 着 一 个 邻 人 心跳 的 
新 世界 ? 

不 过 ， 这 样 一 些 改 变 我 们 思维 模式 的 发 现 也 只 是 一 个 更 大 的 
包罗 万 象 的 历史 的 一 部 分 。 物 理学 家 坚信 ， 不 论 关 于 大 事物 的 定 
律 还 是 小 事物 的 定律 ， 部 庶 该 结 人 台 成 一 个 和 谐 的 整体 ， 他 们 怀 着 











© 半 宙 的 攀 强 


这 样 的 坚定 信念 在 放 放 不 笠 地 追寻 着 隐 兰 的 统一 理论 。 和 追寻 还 远 
汶 到 尖 ， 但 通过 超 纺 理论 和 从 它 演 化 而 来 的 页 理论 ， 一 个 融合 
量子 力学 、 广 义 相 对 论 以 及 强 弱 和 电磁 力 的 强 有 力 的 框架 终于 出 
现 了 。 这 些 进步 给 大 们 以 前 的 世界 观 带 米 的 冲击 是 巨大 的 : 一 图 
图 的 弦 、 一 颗 颗 振动 的 液 滴 ， 把 宇宙 生成 的 力 物 郁 统 一 地 归结 为 
形形色色 的 振动 模式 ， 而 那些 精密 的 振动 所 在 的 宇宙 空间 其 有 许 
多 隐藏 的 维度 ， 能 极端 地 卷 缩 起 来 ， 不 停 地 经 历 结构 的 破裂 和 修 
复 。 谁 能 想到 ， 引 力 和 量子 力学 会 融 人 一 个 包罗 所 有 物质 和 力 的 
筑 -理论 .为 我 们 宇宙 的 认识 带 来 那么 巨大 的 革命 ? 

当然 ， 如 采 我 们 继续 追求 中 完全 的 可 以 计算 的 超 芒 理 论 ， 一 
许 还 有 更 大 的 惊奇 在 等 着 我 们 。 通 过 M 理 沦 的 研究 ， 我 们 已 经 
看 到 ， 在 普 朗 元 八 度 下 隐藏 着 一 个 新 奇 的 此 界 ， 那 里 可 能 设 有 空 
间 ， 也 没有 时 间 .， 在 男 一 个 总 站 ,我 们 也 看 到 ， 我 们 的 宇 窗 也 许 
只 是 在 巨大 的 波涛 测 涌 的 汪洋 ( 印 所 谓 的 多 重 宇宙 ) 表 面 上 无 数 跳 
水 的 泡沫 中 的 一 个 。 这 些 思想 都 是 我 们 今天 所 能 提出 的 最 远 的 想 
象 ， 它 们 可 能 预示 着 我 们 的 宇宙 认识 的 下 步 该 怎么 走 。 

我 们 一 直 在 放眼 未 来 ， 期 待 着 潜藏 的 奇迹 ; 我 们 也 应 该 回顾 
过 去 ， 走 到 今天 的 那 段 历程 同样 令 人 惊讶 。 追 寻 宇 宙 的 基本 定律 
是 人 类 的 -出 独特 的 戏剧 ， 它 解放 了 思想 ,丰富 了 精神 。 爱 因 斯 
扯 曾 生动 描述 过 他 本 人 对 引力 的 追求 经 历 一 一 “ 那 基 在 黑暗 中 焦 
虚 地 摸索 的 年 月 ， 满 怀 着 蝇 八 的 渴望 ， 有 过 信心 ， 也 有 过 动 播 和 
疲惫 ,但 最 后 终于 看 见 了 光明 。”? 一 一 这 当然 也 尽 一 切 人 类 在 
斗 的 与 照 。 我 们 每 一 个 人 都 在 以 自己 的 方式 追求 真理 ， 渴 望 知道 
我 们 为 什么 是 这 样 。 我 们 在 构 登 中 发 现 和 解释 维 起 的 大 山 ， 每 一 
代 大 部 稳 稳 站 在 前 辈 的 肩头 ， 勇 敢 地 走向 顶峰 。 我 们 的 子孙 后 代 
会 不 会 有 一 天 站 在 峰 顶 上 无 限 清晰 地 以 看 苍 莫 市 壮丽 的 宇 害 ， 我 
们 不 得 而 知 ; 但 每 -- 代 人 总 会 向 上 息 得 更 高 ， 令 人 想起 布朗 诺 夫 


























向 ) Marun J. Klean, “Finstein: The Life and Times, by RW. Clark” (book review)} 
Seience 174. pp. 1315~ 1316. 


第 15 章 远 塑 





斯 基 (Jacob Bronowski) 的 话 : “每 个 时 代 都 有 一 个 转折 点 ， 都 有 
一 种 新 的 认识 和 判断 世界 秩序 的 万 法 。”? 我 们 这 一 代 人 也 在 惊 
诈 我 们 自己 的 新 宁 宙 观 一 一 我 们 认识 世界 秩序 的 新 方法 一 一 实 
际 上 也 在 实现 我 们 自己 的 价值 ， 把 我 们 搭 成 人 类 的 阶梯 ， 通 向 
踪 远 的 星 展 。 


注释 


1. 有 些 理论 家 从 全 息 原理 看 到 了 这 个 思想 的 一 点 影子 ， 那 个 概念 最 先 
是 苏 斯 金 和 著名 荷兰 物理 学 家 硼 夫 特 {Gerard’ t Hooft) 提 出 来 的 。 我 们 知 
道 ， 全 息 图 从 特制 的 一 维 胶片 再 现 三 维 图 像 。 苏 斯 金 和 胡 夫 特 提出 ， 我 们 
时 到 的 所 有 物理 事件 都 可 以 完全 通过 定 尽 在 更 低 维 世 界 的 方程 来 说 明 。 听 
起 来 这 就 像 根据 人 的 影子 来 画 肖 像 ， 但 根据 第 13 章 讨 论 的 黑洞 粹 ， 我 们 能 
领会 它 的 意思 ， 了 解 苏 斯 爹 和 胡 夫 特 的 部 分 动机 。 回 想 一 下 ， 黑 洞 的 粮 决 
定 于 事件 视界 的 表 曾 积 一 一 而 不 是 视界 所 包围 的 空间 体积 。 于是， 黑洞 的 
无 序 和 它 相 应 的 可 能 包含 的 信息 都 记录 在 表面 积 的 二 维 数据 里 。 黑 洞 的 事 
忻 视界 仿佛 就 是 -- 幅 全 息 图 , 它 抓 住 了 黑洞 内 所 有 二 维 信息 的 内 容 。 苏 斯 
金 和 胡 夫 特 把 这 个 思想 推广 到 整个 宇 宣 ， 栅 们 指出 ， 发 生 在 宇宙 “内 部 " 
的 每 - - 件 事 情 都 只 是 定义 在 于 远 边 界面 上 的 数据 和 方程 的 表现 。 最 近 ， 哈 
佛 的 物理 学 家 妆 尔 达 上 纳 (Juan Maldacena} 的 研究 ， 以 及 后 来 囊 联 和 和 普 林 斯 
顿 的 物理 学 家 占 塞 {Steveo Gubser}、 克 里 巴 诺 夫 (Igor Klebanov) 和 波 利 亚 可 
夫 {Alexander Polyakov) 的 重要 工作 证 明了 至 少 在 一 定 条 件 下 ， 获 理论 体 
现 着 全 息 原 理 。 看 来 ， 弦 理论 统治 下 的 字 宙 的 物理 学 似乎 有 一 个 等 价 的 图 
禾 ， 那 里 只 有 发 生 在 边界 面 上 的 物理 一 一 边界 的 维 当然 一 定 比 内 部 的 维 更 
低 ， 这 是 如 何 实现 的 ， 物 理学 家 目前 正在 积极 研究 。 有 些 弦 理论 家 提出 ， 
彻底 认识 全 息 原理 和 它 在 强 理 论 中 的 作用 ， 将 导致 第 三 次 超 弦 革命 。 

2. 假如 你 熟悉 线性 代数 ,你 可 以 有 --- 个 简单 而 且 相 关 的 办 法 来 考 莘 非 
允 易 几何 ， 那 就 是 ， 以 筷 隆 代替 传统 的 笛 基 儿 坐标 。 在 乘法 下 ， 笛 卡 儿 坐 
标 是 可 以 交换 的 ( 即 济 易 的 ) ， 而 拨 阵 是 木 能 交换 的 !( 不 对 易 的 ) 。 














TT Jacob Bronowaki, The dscens of Man {Bostion: Little, Brown, 1973), Pp. 20. 


科学 名 词 解释 


暴涨 宇宙 (Inflationary cosmology) ”对 标准 的 大 爆炸 宇宙 学 关于 极 早 期 图 景 的 瞻 止 ， 
宇宙 在 极 短 时 间 内 经历 巨大 的 贸 胀 。 

装 弦 (Clused string) 形 如 线圈 的 一 种 落 。 

波长 (Wavelength) 波 相 继 两 个 峰 或 答 之 间 的 距离 。 

波 函 数 { Wave function) 量子 力学 加 以 建立 的 几率 波 . 

波 粒 二 析 性 {Wave - panticle duality) 量子 力学 的 基本 特征 ， 说 明 物 质 志 更 出 肇 像 波 
又 像 粒 子 的 性 质 。 

玻 色 蓄 理论 {Bosonic string theory) ”最 单 的 -- 种 强 理 论 。 也 售 的 振动 模式 都 是 玻 色 
子 . 

玻 色 子 (Boson} -种 粒子 或 玻 拓 动 模式 ， 自 旋 为 整数 ， 通 常 是 慷 的 信使 粒子 . 

不 确定 性 原理 (Unecerlainty prineiple) 海 森 鸡 发 现 的 一 个 量子 力学 需 理 ， 说 明 字 宙 中 
存在 着 某 些 特 生 ， 如 己 阐 和 速度 ， 不 可 能 同时 完全 精确 地 认识 。 微 观 世 界 的 这 
种 不 确定 性 在 我 们 考虑 的 曙 离 和 时 间 尺 度 越 小 时 变 得 越 显 兰 。 由 于 量子 不 确定 
性 ,粒子 和 场 在 所 有 可 能 的 数值 间 波 动 、 涨 落 。 这 说明 微 疯 世 界 是 一 片 沸 腾 漠 
酒 的 量 于 涨 落 的 汪洋 。 





缚 绕 模 式 ! 罗 inding mode) 着 绕 在 着 纺 空间 维 上 的 弦 构 形 。 

弛 绕 能 量 (Winding energy) 给 绕 在 谷 第 空间 稚 上 的 弦 所 具有 的 能 朋 。 

编 绕 数 (Winqing number) 弦 在 着 缩 空间 铁 上 的 鲁 绕 图 数 。 

媚 ， 力 场 【Field，Force field) ”从 宏 观 观点 看 ， 力 通过 它 来 产生 作用 : 出 空间 每 一 
点 的 力 的 太 小 和 方向 的 全 合 来 表现 。 

起 对 称 标准 模型 (Supersymmetric standard model) 包含 超 对 称 性 的 粒子 物理 标准 模型 
的 推广 ， 使 已 知 的 基本 粒子 类 型 增 密 了 一 倍 。 


科学 名 词 解释 








超 对 称 量子 场 论 【Supersymmetric quantum fisild heory) 柄 全 了 超 对 称 性 的 量 于 场 
论 . 

超 对 称 性 {Supersymmetry} 联系 整数 自 旋 ‘ 焉 色 子 ) 与 平整 + 奇 ) 数 自 旋 粒 子 《 览 米 
子 ) 的 一 种 对 称 性 原理 。 

超 伙 翌 (Superpariners) ”由 超 对 称 性 联系 的 白 旋 由 差 172 单位 的 两 个 粒子 。 

超 补 观 {Ultramicmseopiec) 长 典 小 于 普 朗 克 长 麻 《从 疝 时 阿 小 于 彰 郎 克 时 间 ) 。 

超 蓄 理论 {Superstring theory】 融合 本 趋 对 称 性 的 弦 理 论 . 

超 引 力 (Supergravity) 结合 广汉 相对 论 和 起 对 称 性 的 一 种 点 粒子 理论 ， 

虫 洞 (Wormhole) 连接 宇宙 不 同 区 域 的 -个 类 似 于 管道 的 区 域 。 

初始 条 忻 {Initiation condition) ”描写 物理 系统 初始 状态 的 数据 。 





大 爆 炸 《Big hang) 现在 流行 的 一 种 宇宙 埋 论 ， 认 为 今天 膨胀 的 宇 尖 米 自 约 150 亿 年 
前 的 一 个 高 能 量 、 训 密度 的 压 编 状 态 。 

大 收缩 {Big crunch) -种 假想 的 未 来 宇宙 状态 ， 今 天 的 膨胀 将 停止 、 反 转 ， 然 后 
所 有 空间 和 物质 月 第 证 一起 ; 是 大 烽 炸 的 逆 过 程 。 

大 统一 《Grand unification) ”把 引力 以 外 的 所 有 力 融 合 在 一 个 框架 下 的 -种 理论 模 
Ee 

单 图 过 程 (One - Joop peocess) 微 掩 论 计 算 中 的 -- 项 ， 只 世 插 一 个 永 弦 对 【在 点 粒 于 
理论 中 即 一 个 央 糙 于 对 1 。 

讽 数 (Recinrocal) 乘积 为 1 的 两 个 数 互 为 倒数 。 吉 3 的 倒数 是 173. 2 的 倒 教 是 
17225 

等 区 原理 【Equijvalence principle; Principle of equivalencel ， 广 兴 相 对 论 的 核心 原则 ， 
声称 加 如 运动 与 在 引力 场 中 静止 (在 足够 小 的 观测 区 域内 ) 是 不 可 区 分 的 .这 
是 推广 了 的 相对 性 原理 ， 一 切 疯 测 痢 ， 不 论 运动 状态 如 何 ， 只 要 承认 引力 的 存 
在 ， 都 可 以 说 自己 是 静止 的 。 

第 二 次 超 弦 革 傅 1Second superstring revolution) 的 从 1995 年 兴起 的 一 场 弦 理论 发 展 
运动 ， 于 婧 认识 了 一 些 理论 的 非 微 扰 特 征 . 

电 磷 波 《ectromagnetic wave) ” 岂 磁 增 中 的 该 扰动 ， 所 有 这 样 的 被 都 以 光 连 运动 。 
例如 ， 亚 克 泡 . X 射线、 微波 ， 红 外线 等 。 

电磁 场 (Electromagnetic field) 电磁 力 的 作用 场 ， 由 空间 每 一 点 的 电力 线 和 碰 力 线 构 
成 - 

电磁 辐射 【Electromagnetie radiation} “电磁波 所 的 带 的 能 量 , 

电磁 规范 对 称 性 CElectromaghetic gauge aymmetry) 量子 电动 力学 的 基本 规范 对 称 
性 。 

电子 (Electron) ” 带 负 包 敬 的 粒子 ， 一般 出 现在 原子 核 让 的 办 道上 。 


























宇宙 的 拿 孩 





对 稼 硫 缺 !Symmetry breaking] 系统 表现 的 对 称 性 的 闫 少 ， 通 常 与 相 变 相关 。 

对 称 性 (Symmetry】 物理 系统 不 因 某 种 变换 而 改变 的 性 质 ， 侈 如 ， 球 是 旋转 对 称 的 ， 
因为 它 不 因 施 转 和 而 改变 。 

对 偶 ， 对 偶 性 ， 对 偶 对 称 性 【Dual，Dualitg，Uualty symmetty) ， 圳 面 上 完全 不 同 的 
两 个 或 多 个 理论 能 得 出 完全 相同 的 物理 结果 ,它们 就 是 对 惕 的 。 

每 孔 面 包 图 ， 和 多 栖 轿 (Muki - dnughnut，Mulitn - handled doughnut) 面世 图 {上 纪 } 的 推 
广 ， 有 允 个 孔 或 三 - 

名 维和 孔洞 {Muljtidimensional hole) 面包 疾 在 音 挫 情形 的 推广 。 

名 和 通 宇宙 (Multiverse) 很 想 的 扩大 的 宇宙 ， 我 们 的 宇宙 不 过 基 无 数 独立 的 不 癌 宇 密 
中 的 一 个 。 

工友 球面 (Two - dimensional sphere) 风 标 面 。 


翻转 变换 【Flop transition) ”空间 卡 - 丘 形 恋 的 演化 形式 。 结 构 在 注 化 中 破裂 ， 然 后 
白 我 修复 ， 而 产生 的 结 休 在 蓄 埋 沦 背 景 下 则 是 温和 的 、 可 以 接受 的 。 

反 粒 于 taAntiparticle} 上 反 物 质 的 粒 于 。 

反 物 质 (Antimatter) ” 忆 寺 常 物 古 有 相间 的 引力 性 质 ， 但 有 相反 的 电荷 种 相反 的 棱 
力 荷 。 

非 祝 扰 的 (Nonperturhative) 有 效 性 独立 于 近似 的 、 微 拢 的 计算 的 埋 论 所 其 有 的 特 
征 ; 起 埋 论 的 --- 各 精确 特性 。 

费 村 路径 求 和 【Feynman sum - over -paths) 一 种 量子 力学 思维 形式 ， 候 想 粒子 从 
一 点 运动 到 另 一 点 要 经 过 两 点 间 所 有 可 能 的 路 径 ， 

费 米 子 {Fermion) ”一 种 粒子 或 强 振动 模式 ， 具 有 半 奇 数 的 自 族 ， 一 : 般 次 物质 粒 
子 。 

辐射 (Radiation) 菠 或 烤 子 携带 的 能 量 。 


干涉 模式 【lnterferrnre pattem) ”来 白 不 同位 置 的 被 因为 柑 半 蔡 加 而 形成 的 波动 力 
样 。 

高 维 超 引 力 【High 一 dimensional supergravity) ， 商 于 四 绯 的 超 引 力 理论 。 

共振 {Resonance) ”物理 系统 振动 的 一 种 自然 状态 。 

观测 者 (Observer) ”理想 化 的 《通常 是 假想 的 ) 测 基 相关 物理 性 质 的 人 或 仪器 。 

光电 效应 (Photoelectric efflect】 ”电子 在 光照 下 从 金属 表面 痪 出 的 规 象 。 

光滑 ， 光 清空 间 {Smooth，Smooth space】 空间 结构 半 直 或 微 暗 窒 曲 的 特殊 区 域 ， 没 
有 褐 氏 ， 破 和 度 或 任何 类 型 的 腹 痕 。 

光子 (Photon) ”电磁 为 场 的 最 小 单元 ， 电 磁力 的 信使 粒子 ， 最 小 的 一 束 光 。 

光子 钟 【Light cloek) ”通过 沁 数 一 个 光子 在 两 个 镜面 间 往 返 的 次 数 来 测量 时 间 流 逝 





科学 名 亲 解 释 -DD 
的 一 种 假想 时 钟 。 


广 灾 相 对 论 {General relativity) ” 爱 畴 斯坦 建立 的 引力 理论 ， 证 明了 空间 和 时 和 间 通 过 
它们 的 弯曲 传递 引力 . 

规范 对 称 (Cauge symmetry) 引 为 以 外 的 三 种 力 的 量子 力 党 图 景 所 依据 的 对 称 性 原 
理 。 它 包括 物理 系统 在 电荷 . 位 置 {空间 ) 和 时 间 改 变 下 的 一 些 不 变性 。 





核 {LNucleus} 臣子 的 中 心 ， 由 质子 和 中 子 骨 成, 

荷 (Charge) 内力 茶 。 

黑洞 {Black hole) ”理论 顶 言 的 天 体 的 晤 后 归 物 ， 巨 太 的 引力 声 将 -- 切 事物 (也 括 
光 ) 紫 紧 桶 获 在 一 个 极 小 的 字 间 里 {向 它 的 事件 视界 所 包围 的 宝 间 )。 

飚 洞 暗 (Black - hole entropy) 黑洞 内 部 所 表现 的 蚁 。 

宏观 (Macroscopic) ”指导 常 经 上 内 的 典型 的 较 大 尺度 ， 与 微观 相对 。 

环 !Toms) 面包 立 的 -;: 维 表面 。 











积 [Produet) 两 个 数 相 乘 的 结果 。 

极端 黑洞 《Extremal black hole) 其 有 一 定 质量 下 的 最 大 可 能 力 苟 的 黑 调 。 

加 速度 【Aceeeleration) 物体 速度 大 小 或 方向 的 改变 量 ， 人 参见 速度 。 

胶 子 《Cluon) ”强力 场 的 最 小 作用 单元 ， 强 力 的 信使 粒子 。 

镜像 对 称 性 【Mirror symmetry】 纺 理 论 背景 下 的 一 种 对 称 性 ， 互 为 镜像 的 两 个 卡 - 乓 
空间 ， 在 选择 为 纹理 论 的 卷 龟 维 的 妃 何 形式 时 ， 将 生成 相 回 的 物理 。 

卷 缩 维 (Curled - up dimension) ”没有 大 的 可 观测 延展 的 空间 维 ， 挤 床 、 卷曲 在 微小 
的 空间 区 域 ， 央 而 不 能 直接 探 济 。 

绝对 零度 【Absolute zero) 自然界 可 能 出 现 的 最 低温 度 ， 开 尔 广 [Kelvin) 刘 标的 零度 
LO0K) ， 或 约 -273 摄氏 席 【 -273%) 

均匀 手动 :Uniform vibration) 弦 的 整体 运动 ， 设 有 任何 形变 。 


卡拉 比 - 丘 (成 桐 ) 宝 间 ,卡拉 比 - 夺 (成 桐 ) 形态 〈Kalabi - Yau space, Kala- 
bi -Yau shape) ” 芝 理 论 昌 求 的 多余 空间 维 所 能 卷 缩 形成 的 空间 【形态 ; ,与 理 
论 的 方程 相应 。 

卡 鲁 抽 - 克 莱 菌 理论 {kaluza - Klein theory) ”将 名 余 卷 缩 维 与 量 于 力学 结合 在 -起 
的 一 种 理论 。 

开 尔 立 ‘Kelvin) ”以 绝对 零度 为 基准 的 一 种 热力 学 肝 标 , 

开 纪 1Open strng) 弦 的 -- 种 ， 有 两 个 自由 冉 。 

克 莱 菌 一 蕊 登 方程 (Kline - folden equation) 相对 诊 量 于 场 论 的 一 个 基本 方程 。 

奢 克 iQuatk】 受 强 力作 用 的 粒子 ， 有 六 种 类 型 + 上 、 下 . 紫 、 奇 、 硕 、 底 ) 和 三 种 


的 





“颜色 ” ( 红 、 绿 . 蓝 ) 。 
快 子 (Tachyani 质量 (六方) 为 负 的 粒子 ， 它 在 理论 中 的 出 现 通常 会 带 来 地 盾 ， 


拉 普 拉 斯 决定 论 【Laplacian detenninism) ”和 池 宙 像 时 钟 那 桩 运行 ， 其 一 时 刻字 宙 的 完 
整个 息 能 够 次 定 它 在 末 来 和 过 去 任意 时 刻 的 状态 。 

黎 有 几何 1Riemann geometry) 描写 任意 维 弯曲 形态 的 数学 拒 架 ， 在 爱 因 斯 坦 广 笋 相 
对 论 的 时 宝 描述 中 起 背 关 键 作用 。 

力 荷 (koree charge) 粒子 具有 的 对 基 种 力 的 作用 产生 一 定 响 应 的 性 质 。 例 如. 粒 
了 的 电机 雇 定子 它 对 电磁 力 的 反应 。 

粒子 加 速 器 【Particle aceeleramr) 使 粒 了 产生 近 光 速度 并 将 共 挤 压 在 一 起 以 探 调 物 

结构 的 机 器 - 

粒子 物理 学 标准 楼 型 (Standard model of partiele physics】 甘于 弛 万 诈 的 三 种 万 此 其 与 
物 硕 相互 作用 的 高 度 成 功 的 理论 - 足 量 于 色 动 力学 与 弱电 理论 的 强 有 少 统 一 。 

粒子 族 【Fannlies) ”物质 壮 了 有 组 织 的 分 成 二 纽 ， 每 一 组 扰 称 为 一 族 。 每 一 族 粕 子 
带 有 相同 的 电荷 和 核 力 荷 ， 查 后 一 族 的 粒子 有 更 大 的 质 莉 。 

量子 [Quanta) 想 带 量子 力学 ,物质 可 以 分 解 成 的 最 小 物理 单 苑 : 例如 ， 光 子 是 电磁 
场 的 最 子 . 

量子 场 论 1Quantuam ficld theory} ” 见 相 对 论 量 子 场 论 ， 

量子 所 动力 学 (Quantum eleclrodynamics，QED) 种 人 台 了 狼 兴 相对 论 的 电磁 力 和 电子 
的 相对 论 量 于 场 论 ， 

量子 几何 (Ouantum peometry) 为 了 摘 写 量子 效应 显著 的 超 微 观 片 庶 下 的 空间 的 物理 
而 对 获 曙 几何 进行 的 修正 ， 

量子 决定 论 (Quantum determinism) 量子 力学 的 一 个 性 后 。--- 个 系统 在 其- -时 刻 的 量 

子 态 完全 决定 了 它 在 过 去 和 末 来 伍 意 时 刻 的 量 了 坊 然而 量子 态 的 知识 只 能 雇 

定 它 在 林 来 基 个 时 刻 实 际 发 生 的 几率 。 

量子 力学 (和 aantum meehanirs) 主宰 全 军 的 -个 理论 棋 染 ， 有 许 名 陌生 的 基本 特征 ， 
如 不 确定 性 、 量 子 涨 落 、 波 粒 二 相 性 等 ， 在 原子 种 亚 原 子 的 微 闪 尺度 上 将 变 得 
极为 基 著 。 

量子 泡沫 (Quantum toam)” 册 时 空 泡 沫 。 

量子 弱电 理论 {Quantum electroweak theory) 友 暗 电 理 论 ， 

量子 色 动 力学 (Quantvum chromodynamics，QCD) 融合 了 独 多 相对 论 的 强力 和 酶 克 的 
相对 论 量子 场 论 ， 

量子 通道 {Quantum tunneling} ”量子 力学 的 一 个 特 站 ， 指 物体 可以 通过 在 和 牛顿 经 由 物 
理 定律 得 来 不 中 能 通过 的 势 又 

量子 引力 {Quantum gravity) 能 成 切 栅 侣 【可 能 有 一 定 修 正 》 量子 力学 和 广内 相对 论 
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的 - :个 理 治 。 绰 理 诊 基 这 种 理论 的 一 个 例子 。 

量子 幽 财 {Ouantum :iauntrophobia1 见 量子 涨 落 。 

量子 涨 落 (Quantmum fuctation1 ”系统 在 微 现 尺度 上 由 十 不 确定 性 原理 而 出 现 的 湾流 
行为 。 

零 崔 球面 (Zero -可 mensional sphere} 几 球 面 ， 

党 伦 兹 收 稍 【Lorents contraction) 狼 安 相对 论 表 现 的 一 个 特征 : 运动 物体 在 运动 方 
向 上 显得 缩短 了 ， 














囊 克 斯 韦 理论 ， 麦 克 斯 韦 电 磁 理 论 {Maxwell theory, Maxwell eleetromagnetie theory) 
妻 到 斯 韦 19 世纪 80 年代 在 电磁 场 概 念 基础 上 提出 和 的 统一 电 与 磁 的 理论 ,证 明 
了 可 见 光 是 电磁 被 的 一 种 。 

膜 (Brane) ”纹理 论 中 出 现 的 任何 延展 体 。1 - 腊 是 此 ,2 - 膜 即 通常 的 膜 ，3 - 腊 有 
3 个 延 懂 方向 { 维 ) ， 千 等。 一 般 地 说 ，p - 蜡 有 p 个 补 间 维 。 

牛顿 万 有 引力 理论 (Newton s uniyersal theory of gravity】 一 种 引力 理论 ， 宣 称 明 个 牺 
体 间 的 相互 吸引 力 正比 于 物体 质 明 的 洪 积 ， 反比 于 物体 间 胜 离 的 平方 后 来 被 
爱 末 斯 坦 的 广内 相对 论 所 取代 ， 

牛顿 运动 定律 {Newton's laws of motion) 以 绝对 的 不 可 变易 的 空间 和 时 间 概 念 为 基础 
的 描写 物质 运动 的 宅 徒 ;人 在 连 因 斯 昌 发 现 狭 多 相对 论 之 前 ， 这 些 定律 是 不 可 动 
播 的 。 





妩 合 常数 【Coupling constant) ” 见 琉 耦合 常数 。 


频率 {Frequency) 流 在 每 秘 钟 所 完 城 的 波动 福 环 数 . 

平 直 性 (Flat) ” 欧 儿 中 得 几何 应 服 其 的 污 则 ， 例 如 完全 光 捕 的 香 面 以 及 它 的 商 维 推 
广 。 

茶 朗 克 长 麻 {Planck lcngth) 的 下 -2 厘米 。 在 小 于 它 的 尺度 下 ， 时 空 缚 梅 的 量子 涨 
落 开 始 变 得 剧烈 ， 弦 理论 中 一 根 芯 的 典型 大 小 。 

葛 朗 克 常 数 {Planck ronstant) 记 作 i， 量子 力学 的 基本 常数 。 它 决定 着 能 其 、 质 
量 、 自 旋 等 物理 其 的 离散 单位 的 人 人 小， 微观 世界 即 照 那些 单位 分 离 。 它 的 值 为 
6.62x10 “很 ， 秘 . 

痊 朗 克 能 量 iPlanck energy) 约 1000 千 起 时 ; 探测 营 朗 克 长 讼 下 的 上 坚 高 所 必须 的 能 
量 。 芝 理 论 中 一 根 振 劲 统 的 典型 能 莽 。 

普 朗 克 肝 间 (Planck timej 约 10-” 秒 。 这 时 的 宁 宙 大 小 约 为 普 朗 克 长 度 ; 更 准确 地 
说 ， 它 是 光 经 过 普 朗 克 长 庆 的 时 间 。 

普 朗 克 张 力 (Flanck Lension) 的 10* 吨 。 芯 理论 的 典型 张力 。 





宇 肖 的 语 冶 








普 朗 克 质 量 LPlanck mass) 约 质 子 质 巧 的 1000 亿 亿 入 ，10 克 ; 大 约 一 粒 灰 尘 的 质 
员 。 蓄 理论 中 恨 迫 动 蓄 的 典型 等 价 质量 。 


奇 点 {Singularnty) 时 室 的 空间 几何 彻 放 令 入 的 地 方 。 

强力 ， 强 粮 力 (Strong fpree，Strong nuclear foree) ”四 种 基本 力 中 最 强 的 ， 主 要 作用 是 
把 村 克 审 缚 在 质子 积 中 子 里 ， 并 把 质子 和 中 子 束 缚 在 原子 核 中 。 

强力 对 种 性 (Strong force symmetry) 作为 强 刀 基础 的 :种 规范 对 称 性 ， 与 物理 系统 在 
碗 克 颜 色 转 移 下 的 木 变 性 相关 。 

强 砷 合 ({Strong coupled) 汞 耦合 常数 大 于 1 的 埋 沦 。 

球面 (Sphere) 球体 的 外 表面 。 我 们 席 悉 的 三 维 球 悼 的 表面 是 二 维 的 【可 以 用 两 个 装 
来 表征 ， 如 地 球 表 面 的 “经 度 ” 利 “纬度 ”) , 不过， 球面 概念 还 更 一 般 地 上 用 
于 任何 维 的 球体 和 坏 面 。 一 维 球面 是 圆 疝 的 更 宫 想 象 的 各 字 ; 零 给 球面 是 两 个 
点 (解释 多 正文 } 。 王 维 妹 面 则 很 难 画 出 来 ， 它 是 四 维 球体 的 表面 。 

曲率 {Curvature) 物体、 空间 或 时 空 形态 偏离 平 直 形 态 ， 从 而 也 偏离 欧 几 里 得 几何 
法 则 的 程度 。 








热力 学 (Thermodynamics) ”19 氨 纪 发 展 起 来 的 埋 治 ， 描 写 物 埋 系统 的 热 、 功 、 能 、 
师 及 其 相互 演 作 。 

热力 学 第 二 定律 1Second Jaw of thermodynamica) 关于 总 精 永 远 增 太 的 定律 , 

人 择 原 理 【Anthropie pnneipley 关于 宁 馈 为 什么 具有 我 们 观测 的 性 质 的 一 种 解 者 原 
则 ， 候 如 宇宙 不 是 孝 样 ， 就 可 能 未 会 形成 生命 ， 从 而 也 就 不 会 有 我 们 来 观测 那 
些 变化 。 

勇 电 理论 【Electmweak thenry) 在 一 个 统一 框架 下 描写 极力 和 电磁 力 的 相对 论 量子 场 
论 。 

弱 规 范 玻 色 子 (Weak gauge hoson) 弱 力 场 的 最 小 单元 ， 弱 力 的 入 使 粒子 ， 则 可 或 工 
玻 色 子 。 

弱 力 ， 弱 核 力 { 六 Pak 和 re， 需 eak tuciear iore) 四 种 基本 力 之 一 ， 蕊 有 着 的 表现 是 
辐射 赢 变 中 的 方 。 

丰 合 (Weak coupled) 弦 粳 合 常数 小 于 1 的 理论 。 

三 维 球面 (Three - 出 mensional sphere】 见 球 面 。 


























炉 (Entropy) ”物理 系统 无 序 的 景 度 ; 由 在 不 改变 系统 外 在 表现 的 条 忻 下 重新 安排 
系统 组 成 的 方式 数 米 决定 。 

十 一 维 超 引 力 (Eleven -中 mensional supergravity} -个 很 有 希望 的 高 维 超 引力 理论 ， 
在 20 世 纪 790 年 代 败 展 ， 司 来 被 息 略 ， 最 近 被 证明 为 弦 理 论 一 个 重要 部 分 。 








科学 各 启 角 和 





耐 间 脱 肪 {Tme dilation) 刍 光 相对 论 中 的 现象， 在 运动 观测 者 看 来 ， 时 间 流 变 慢 
了 

时 室 {Spacetime) 最 先 出 现在 狼 兴 相对 论 的 空间 和 有 时间 的 统 … 体 ， 可 以 月 作 字 宙 赖 
以 上 形成 的 -种 “ 畏 构 ”， 为 宇 击 事 件 的 发 牛 提 执 了 动力 党 的 舞台 。 

时 空 泡 沫 【Spacetimne Inam)】 根据 传统 的 点 粒 于 观点 ， 旺 微观 斥 度 的 时 空 结 构 所 表 
现 的 扭 由 、 混 乱 特 入 。 玉 理 论 出 现 以 前 ， 庆 是 量子 方 学 与 广 兴 相对 论 互 不 相 窜 
的 一 个 根本 原因 。 

页 空 破 灯 翻转 变换 {Space-tearing flop iransijtion) 所 翻 转变 换 ， 

史 瓦 西 解 (Schwarzschild solution) 广义 相对 论 方程 关于 球状 物质 分 布 的 解 ， 这 个 解 的 
一 -个 结果 是 可 能 存在 黑 酒 。 

世界 叶 f orld - shsct) 纺 和 运 动 打 过 的 -- 维 曲面 。 

视界 问题 【Horizon problem) ”与 下 面 事实 相关 的 一 个 计 宙 学 难题 : 他 宕 中 分 隔 静 远 
芍 区 域 站 有 几乎 完全 相同 的 性 顽 ， 如 浪 度 。 黑 涨 宇 宙 模 型 提供 了 一 个 管 案 。 

手 征 的 ， 手 征 性 《Chiral，Chirality) ”基本 粒子 物理 党 区别 诺 种 右 的 特 往 ， 说 明 宇 宙 
不 完全 是 左右 对 称 的 。 

速度 iYelocity) 物体 运动 拓 曙 ,也 插 运动 六 向 和 速 举 。 








统一 理论 ， 统 一 场 论 [Unifed thcorr，Unitied field theory) 在 一 个 包 暴 -- 切 的 框 哥 下 
措 写 一 切 力 和 物质 的 理论 。 

拓扑 tTopology】 见 何 形态 的 分 类 性 质 ， 间 一 类 型 的 不 同形 态 可 以 不 经 过 尾 司 结构 破 
十 面相 互 变 摘 。、 

白 扑 差异 (Topologicaliy distinct) ”两 种 形态 如 时 不 经过 上 昨 种 形式 的 结构 信 坏 不 可 能 从 
一 个 变形 为 另 一 个 。 

折 扑 改变 变 病 (Topology - changing transition) ”发 生 结 构 破 坏 的 空间 演化 ， 从 而 成 为 不 
问 拓 盾 的 空间 





微 扰 方法 (Perurbarive apprarh，Perturbative method) 见 微 扰 论 。 

微 扰 论 {Perturbative theory) 一 种 简化 问题 的 方法 ， 先 寻找 -个 近似 解 ， 然 后 将 原来 
忽略 的 、 末 系统 考虑 的 骨节 包括 进来 。 

维 {Dimension) 室 问 或 时 空 的 一 个 镍 立方 向 或 坐标 轴 。 我 们 周 赎 的 空间 有 3 个 维 
(上 上下， 前后、 左右 ) ， 而 我 们 熟悉 的 时 空 有 4 个 维 【 前 面 的 3 个 空间 轴 和 1 
个 时 间 轴 ) 。 超 茧 理论 楷 求 宇 旗 有 更 雪 的 空间 维 。 

无 穷 太 Infinities) ”在 点 粒子 框架 下 的 广内 相对 论 和 量子 力学 计算 中 出 现 的 一 类 典 
型 的 无 意义 结果 。 

无 质量 黑洞 tMasslsss black hole) ” 些 理 论 中 的 一 类 特 丈 黑洞 ， 它 原来 可 能 丰 巨 太 质 


3 的 


量 ， 们 随 考 空 间 上 - 所 部 分 的 收缩 侧 变 得 越 来 越 轻 ， 当 卡 - 丘 空间 收缩 短 -个 
点 时 ， 它 的 质 虽 也 完全 清 拓 了， 成 为 无 质量 的 ， 在 这 种 状态 ， 它 不 再 表现 通常 
的 黑洞 性 陆 ， 如 事件 规 界 。 


狼 尽 相对 论 {Special relalimty}) 爱 因 斯 坦 关于 在 无 引 万 作用 时 的 空间 和 时 间 定 律 。 
{ 人 参见 广 灾 相对 论 ，) 

粥 1Stringj 基本 的 一 维 物 体 ， 基 纺 理 论 的 物质 基 元 - 

线 理 论 {Sming theory) 一 个 统一 理论 ， 提 出 自然 的 基本 组 成 沾 昆 零 维 的 点 粒子 ,而 
是 一 维 的 被 称 为 强 的 小 细 冀 。 避 理 论 和 谐 地 统 -了 量子 力学 和 广 岂 相对 论 这 两 
个 已 知 的 然而 五 不 相 穿 的 关于 “小 ”种 “ 大 ”的 理论 恒 系 。 通常 星 起 弦 理论 的 
简称 。 

强 模式 [Siring mode) 芝 可 能 表现 的 形式 【如 据 动 模式 ， 纺 绕 形 式 等 ) ， 

弦 粳 侣 带 数 (5tring coupling constam) -个 【 正 ) 数 ， 决 定 着 一 椒 弦 如 何 分裂 为 两 
想 ， 或 者 两 根 续 如 何 结 合成 一 根 一 一 弦 理 论 的 基本 过 程 。 每 个 纹 埋 论 都 有 有 自己 
的 耦合 常数 ， 共 值 可 以 由 方程 来 决定 ; 不 过 ， 我 们 现在 的 方程 还 不 足以 得 出 仔 
何 有 用 的 信息 ， 皇 合 常 数 小 于 1 意味 着 狂 扰 论 是 有 效 的 . 

相 (Phase) 用 十 物质 时 、 指 它 可 能 的 状态 : 图 柑 、 液 相 利 气相 。 更 - 般 地 项 ， 指 一 
个 物 埋 系统 在 所 依 琼 的 茶 个 性 质 (温度 ， 芒 移 合 常数 值 ， 有 时 空 形式 等 ) 发 生 改 
变 时 所 可 能 表现 的 图 像 ， 

相 变 (Phase transition) 物 惠 系统 从 一 个 相 到 另 -个 相 的 转变 。 

相对 论 量 子 场 论 {Helativistic quantum ficld theorr) 融合 了 狂风 相对 论 的 关于 场 【如 电 
磁场 ) 的 芋 子 力学 理论 。 

相对 性 原理 (Principle of relalivib) 狂 党 相对 诊 的 中 心愿 理 ， 声 称 所 有 匀速 运动 的 观 
珊 者 都 遵从 相同 的 物理 学 定律 ， 因 每 一 个 匀速 运动 的 观 调 者 都 可 以 说 衣 己 必 静 
止 的 。 这 个 原理 被 推广 为 等 效 原理 。 

信使 粒子 (Messenger partiele ) ” 力 场 的 最 小 作用 单位 ， 力 的 微观 携 澡 并， 

虚 粒 子 (Virtual partirles) 从 真空 钥 时 生成 的 粮 子 ,根据 不 确定 性 原理 ,依靠 借 能 基 
而 存在 ， 然 后 在 骨 间 谭 灭 ， 从 而 还 回 能 量 。 

薛 定 订 方 程 (Sehradinger equauon} 量子 力学 中 决定 几率 被 演化 的 廊 税 。 
































下 展 维 (Extended dimennion】 ”大 的 能 直接 旺 现 的 空间 {和 时 空 》 维 .是 我 们 熟悉 的 
维 ， 与 郑 编 维 相对 。 

引力 《Grarvitational foree) 自然界 四 种 相互 作用 中 最 境 的 那 一 种 ， 和 曾经 用 牛顿 的 万 
有 引力 定律 来 描 与 ， 后 米 用 爱 因 斯 坦 的 广 沈 相对 论 来 描写 。 

引力 子 《Graviton) 引力 境 的 最 小 作用 单元 ， 引 力 相 互 作用 的 信 司 粒子 ， 


科学 名 词 解释 








宇宙 微波 背 肢 辆 射 【fosmic imicrowave background radiation) 在 大 爆炸 产 牛 的 随 着 宇 
罕 腾 胀 面 稀薄 、 冷 吉 的 充满 宇 军 的 柚 波 辐射 

字 害 学 常数 {Cosmological constant} ” 爱 因 斯 坦 为 了 满足 静 念 宇 山 而 众 加 在 他 原 来 的 
广 训 柑 对 沦 方 程 里 的 一 个 赔 下 常数， 吕 以 解释 为 真 完 的 常数 能 量 密度 ， 

字 宙 学 的 标准 模型 (Standard mode] of cosmalogy) “大 焊 炸 理论 加 上 总 结 在 粒 于 物理 学 
标准 模型 的 关于 引力 外 的 二 种 妃 的 认识 。 

原初 核 人 育成 {Primordial nucleosynthesis) 发 生 在 大 爆炸 后 最 初 3 分 钟 上 时 的 原子 峙 后 
成 。 

原子 tAtnm) ， 物质 的 某 本 构成 要 素 ， 由 原子核 【包括 质子 和 中 子 ) 和 核 外 的 一 群 
络 核 旋转 的 电子 构成 - 




















杂 化 刁 弦 理论 (Heterotic - E string theory) 即 杂 化 Es x Es 弦 理论 ， 五 种 超 弦 理论 之 
-， 其 中 的 闭 晕 的 者 向 捧 动 与 型 强 的 相同 ， 而 左 向 振动 涉及 到 玻 色 弦 ， 与 染 化 
0 弦 理 论 有 重要 而 微妙 的 区 别 。 

杂 化 心弦 理论 (Heteretic -由 string theory】 即 杂 化 口 {32} 蓄 理 论 ， 五 种 超 续 理论 之 
--， 其 中 的 闭 下 的 右 赂 振动 与 了 型 纺 的 相同 ， 而 左 向 振动 涉及 到 玻 色 艾 。 与 杂 化 
正弦 理论 有 重要 而 微妙 的 区 别 ， 

振动 模式 10scillatory pattem，Yibrational mode，Yibrational patterm) 蓄 捧 动 时 准确 的 
峰 、 和 兴 数 和 振幅 大 小 。 

振动 数 (Vibrational number) 描写 纺 的 均匀 振动 的 能 芋 的 数 ; 这 个 整体 运动 的 能 量 涉 
辐 于 与 形变 几 交 的 能 最 。 

握 幅 【Ainplitude) ”波峰 的 感 大 高 度 或 波 从 的 最 大 深度 . 

质子 iProton) 带 正 电 茶 的 粒子 ， 一 般 存 在 于 原子 核 ， 山 3 个 莓 克 组 成 (2 个 上 夸克 
利 1 个 下 夸克 》， 

中 微 子 (Neutrinn)” 岂 中 性 粒子 ， 上 只 服从 绊 作 用 。- 

中 子 (Neutron1 电 中 性 粒子 ， 通 常 出 现在 原子 核 中 ， 由 3 个 夸克 组 成 (2 个 下 夸克， 
上 个 上 和合 克 ) - 

锥 形变 换 (Conifold transition) ”空间 的 卡 -后 部 分 的 一 种 演化 形式 ， 共 结构 先 发 生 
役 费 ， 状 睫 是 我 伐 复 ， 但 产生 的 物理 结 红 在 弦 理 治 上 背景 下 是 温和 的 、 可 以 楼 本 
的 - 这 里 出 现 的 破裂 比 翻转 变换 的 更 严重 。 

自 旋 (Spin) 我们 所 熟悉 的 网 名称 的 量子 力学 形式 。 粒 耶 有 一 定 且 的 内 喜 自 旋 ， 要 
人 么 是 整数 ， 要 么 足 半 整数 【以 普 朗 克 常数 为 单位 )》 ， 永 不 版 变 。 




















I 型 弦 理 论 {Type 1 string theory} 5 种 超 纺 理论 的 一 种 ， 人 包括 开 驼 和 闭 弦 . 
一 腊 (Two -brane] 。 坟 膜 , 


_ 宁 害 的 蔡 弦 








IA 型 弦 理 论 'Type IA string thaory) ”5 种 超 芯 理 论 中 的 一 种 ， 包 括 具 有 左右 对 称 振 
动 模式 的 闭 综 。 

HB 型 纹理 论 'Type IEB string Ihecry) 5 种 超 蓄 理论 中 的 -种 ,包括 具有 左右 对 称 振 
动 模式 的 闭 强 。 

了 一 腊 iThree -brane) 见 腊 ， 

ATB“ 大 爆炸 之 后 ” (“After The Bang”) 的 缩写 ， 道 带 用 来 表示 自 大 爆炸 以 来 的 
时 间 。 

BPS 恋 (HPS states) 超 对 称 理论 中 的 物 奈 掏 成 ， 其 性 质 可 以 遂 过 以 对 称 性 为 基础 的 
论证 完全 决定 。 

M 理论 1M -theory) 第 二 次 超 蓄 革命 出 现 的 理论， 将 以 前 的 5 个 超 东 理论 统 - -在 - 
个 密 大 框架 内 。M 理论 但 乎 是 一 个 包含 着 11 个 时 空 维 的 埋 沦 ， 还 有 很 多 方向 有 

T.D.E, (包罗 万 象 的 理论 ，Theor of Evemthing) 野 括 所 有 力 和 特需 的 量子 慷 尝 理 
论 。 

到 玻 色 子 ( 责 boson) 见 弱 规范 玻 色 子 。 

蕊 玻 色 子 (z boson) 匈 基 规范 玻 色 子 。 
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近来 ， 物 理学 家 发 现 我 们 真 的 处 在 一 个 很 特别 的 时 代 ， 宇 守 
的 三 个 不 同意 义 的 物质 密度 竟然 好 像 是 相等 的 ， 它 们 的 巧遇 仿佛 
在 告诉 我 们 ， 我 们 和 不 能 赁 自己 的 知识 来 决定 我 们 所 在 的 宇宙 的 命 
返 。 这 应 该 是 科学 大 戏 最 有 人 情 味 的 结果 ， 它 在 保留 宇宙 的 自 出 
时 ， 也 尊重 了 科学 的 自由 。 和 与 古 斯 了 在 《 尾 悔 录 》 里 说 过， 上 帝 
为 那些 胆敢 对 字 宙 起 源 说 三 道 四 的 家 伙 准 各 了 地 狱 。 而 我 们 今天 
感觉 ， 大 自然 是 惊 慨 地 任 人 人 去 评说 她 的 生死 的 ， 一 点 儿 不 在 意 ， 
似乎 也 不 屠 来 否定 或 者 肯定 她 的 儿 交 好 不 容易 形成 的 思想 。 大 自 
然 是 宽容 的 ， 喜欢 自我 否定 的 是 物理 学 和 物理 学 家 自己 。 

这 本 书写 的 ， 从 某 种 意义 上 说 就 是 物理 学 家 自我 否定 的 最 新 
声 程 。 基于 字 宙 、 物 质 和 时 空 的 基本 问题 ， 它 都 问 尽 了 。 一 个 包 
罗 五 象 的 理论 ， 实 际 上 就 是 问 一 切 羽 乎 不 是 问题 的 问题 ; 过 去 理 
所 当然 的 一 切 ， 现 在 都 成 了 问题 。 从 前 问 这 些 问题 ， 像 届 原 问 天 
一 样 ， 满 怀 着 激情 。( 尽 管 现在 也 能 从 中 发 据 某 些 接 近 科 学 的 东 
西 ， 但 发 问 的 人 那 时 并 不 知道 。) 现 在 我 们 问 类 似 的 问题 ,不 是 
因为 谁 想起 了 什么 十 老 的 歌谣 ， 而 是 理论 究 不 得 那些 问题 占有 那 
样 当然 的 地 位 。 过 去 的 问题 通常 是 ，“ 事 物 为 什么 这 样 ? ”而 今 
天 我 们 还 要 问 ，“ 事 物 为 什么 不 是 那样 ? ”物理 学 家 从 前 以 为 ， 
即使 所 有 基本 的 一 切 都 不 再 基本 了 ， 我 们 还 能 留 下 时 室 的 撕 扑 结 
构 ， 现 在 看 来 ， 这 一 点 也 难 留 下 来 了 。 人 惜 作者 的 话说 ， 超 驴 理 论 


个 害 的 骏 引 





讲 的 ,让 是 自爱 轴 拱 浊 扩 来 的 空间 和 山上 的 故事 ， 特 理学 家 要 
从 零 开 始 问 出 需 杰 的 东西 、 囊 鞭 在 20 多 年 前 的 一 次 演说 里 讲 这 
-- 个 有 趣 的 故事 ， 司 以 帮助 我 们 理解 这 -- 点 : 匠 们 来 敌 一 个 提 
问 游戏 ， 每 个 人 心里 原来 没有 任 乞 预先 丰 到 的 东西 ， 各 自 提出 
任 人 三 可 以 想到 约 间 题 ， 只 要 它们 的 回答 不 相 各 开拓 ， 每 一 次 回 
管 将 引出 新 的 回 题 ,这样 一 直 拒 游戏 涝 行 下 去 ， 看 电 后 能 得 到 
仕 么 确定 的 东西 。 

讨 去 我 们 爱问 宇 害 的 外 面 是 件 么 ， 着 过 该 本 书 以 后 ,我 们 
大 概 会 问 ， 如 果 “ 终 极 理论 ”找到 了 .还 会 有 什么 回 题 吗 ? 实 
际 上 ， 这 就 是 那个 问题 .也许 ， 一 切 物 理 问 题 最 终 都 要 回 到 人 
类 自身 来 的 ， 因 为 字 宙 的 琴 纺 是 我 们 拨 动 的 。 








本 书 原 来 的 题目 很 抽象 ， ?9e Flegant Universe ， 我 不 知 该 用 
哪个 词 来 形容 字 宙 ， 特 别 是 书 里 描写 的 那个 字 宙 ， 因 些 ， 我 不 
得 不 换 一 个 书 名 ， 幸 运 的 是 有 个 现成 的 名 字 在 那儿 : 字 宙 的 琴 
蓄 ; 其 实 关 于 弦 理 论 的 好 多 书 都 会 讲 这 个 比喻 《本 忆 当 然 也 没 
例 和 雏 ) ; 这 个 名 字 的 另 一 点 意义 是 把 科学 与 艺术 自然 地 联系 起 
来 了 。 李 可 染 先 生 为 李 政 道 先 生 画 过 一 幅 画 ， 是 由 线条 构成 
的 ,题目 就 是 “ 超 荡 生 万 象 ”。 借 宗 白 华 先生 论 素 描 的 话说 ， 
“抽象 的 线条 ， 不 存 于 物 ， 不 存 于 心 ， 却 能 以 它 的 与 整 ， 流 
动 、 回环、 曲折 ， 表 这 万 物 的 体积 、 形 态 与 生命 ; 更 能 煲 异 它 
的 节奏 、 速 度 、 刚 柔 、 明 上 暗 ， 有 如 驴 上 的 音 、 舞 中 的 态 ， 写 出 
心情 的 灵 境 而 探 入 物体 的 诗 缠 。” 那 说 的 不 就 是 我 们 约 苇 吗 ? 大 
雕塑 家 罗 坟 {A. Rodin) 说 得 更 干脆 : “一 个 规定 的 线 贯 通 着 大 字 
军 ， 赋 予 了 一 切 被 创 滥 掀 ………" 














这 大 概 是 第 一 本 系统 讲述 纺 理 论 的 科 亲 读物， 在 翻译 中 自 
然 遇 到 些 困难 ， 特 别 是 不 知道 基 些 专门 的 名 词 该 怎么 说 ( 译 者 没 
读 过 儿 篇 有 关 的 中 文 文献 ， 不 知 它 们 有 没有 约定 的 译 法 ) 。 如 





译 后 忆 


Heterotic， 有 说 “ 柯 异 ”的 ， 世 有 说 “ 源 优 ”的 ， 立 一 个 说 法 不 
太 确 切 ， 后 -- 个 说 法 着 思 缀 准确 {原文 惜 生 物 党 名 词 Reterosis， 
奈 种 千 莫 】 ， 人 得 不 太 好 昕 .我 以 为 说 “ 杂 屁 ”就 齐 旭 《当然 不 
能 说 “杂种 ” 哑 ) 。， 一 些 烤 学 珠江 家 流 的 司 ， 如 Conifold， Orhi- 
fold， 下 lop Transition 等 ， 我 在 污 过 原始 论文 后 还 是 没 能 想到 直 
观 的 表达 方式 、 我 请 救 过 人 作者， 怎么 用 -个 普通 的 词 来 表达 六 
些 空 司 变换 过 程 ， 和 所 者 的 回答 跟 他 在 节 是 讲 的 一 样 具 体 ， 例 
如 ， 他 建议 可 Glue-lold 来 说 Drbifold， 这 在 莱 文 里 当然 是 泛 俗 -- 
虚 儿 了 ， 可 惜 中 文 没 查 广 样 造 调 的， 最 后 ， 译 者 大 胎 杜 所 了 几 
个 自 以 为 不 懂 么 信 晶 疡 牙 的 说 法 ， 好 在 原文 都 只 在 后 面 ， 读者 
自 能 鉴别 ,实际 上 ， 我 以 为 离开 了 数学 背景 ， 许 多 福 念 是 不 大 
可 能 说 明白 的 。 甚 至， 直观 和 通俗 有 时 意 能 成 为 误会 的 根源 。 
不 过 作者 讲 得 急 巧 录 ， 读 者 不 会 迷失 方向 的 ， 请 读者 找 那 些 数 
学 来 看 看 ， 真 的 很 志趣 。 

罗氏 ， 作 者 为 不 同文 字 的 详 者 可 苑 这 局 相 世界 各 地 都 受 
欢迎 提供 了 一 些 他 写作 时 涉及 的 美国 现实 生活 的 背景 材料 ， 
我 在 相应 的 地 方 注 明 了 ， 人 也许 能 为 本 书 增添 几 点 蓓 歼 - 

诛 书 只 有 -- 信 案 引 ， 我 把 共 中 的 人 光 分 出 来 号 列 一 全 ， 为 
的 是 更 加 醇 目 ， 也 为 着 宽 出 今天 活跃 在 蓄 择 台 上 的 演员 们 这 
些 名 字 绝 大多 蒜 只 能 在 专业 期 刊 上 见 到 ， 还 没有 约定 的 中 文 译 
名 ， 所 共事 保留 原文 ， 如 果 翻 译 过 来， 悉 怕 熟 秋 他 们 的 读者 会 
感到 陌生 ， 想 走 浊 他 们 的 信也 不 知 该 去 找 谁 了 。 (正文 时 的 译 
名 有 的 很 损 强 ， 可 能 不 符 和 中文 译名 的 衣 例 。 祖 据 读 音 还 原 的 
儿 个 申 国 和 已 本 名字 可 能 也 不 准 古 ， 我 向 地 们 和 读者 说 声 对 不 
起 。) 

我 曾 想 把 重要 的 渗 娩 文献 都 列举 出 来 ， 但 那 要 费 很 多 工 
夫 ， 而 且 也 超出 了 一 本 普及 读物 的 范围 ,更 和 何况， 这 其 一 门 开 
放 的 学 间 ， 就 在 我 译 这 本 书 的 几 个 月 里 ， 太 构 又 出 现 了 才干 篇 
的 文章 壮 距 的 是 在 我 位 身 近 很 难听 到 起 蓄 的 声音 ,在 国内 最 
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来 的 流水 离 山 的 知音 ? 
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